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ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Содержание этой кннги составляет лишь не- 
сколько распространенное изложение четырех ча- 

совых некий, читанных в кародиом университете, 
в Москве, в одной из аудиторий Политехнического 
музея, весною 1907 г. Обширность предмета, заста- 

вила меня коснуться лишь самой его сутн ч оста- 

новиться только на самых важных и наиболее 

разработанных его сторонах. Насколько обшнрен 
предмет, читатель может суднть уже по одному 
тому, что в него’ входит целиком все учение о 
кристаллах, занимающее в этой книге пишь одну 

из четыриадцати ее глав. Очевидно, что, оставаясь 

в рамках четырехчасовой лекции, можно было 
лишь самыми освовиыми штрихами иачерталь кар» 

тину свойств кристаллов. у 
Около половины иниги составляет изложение 

учения о сниметрии, предмета чисто математиче- 
ского характера. Общедостулное изложение модоб- 
ного предмета представляет далеко ие легкую 

задачу и зачастую не может быть `проведено с 

желаемом точностью и полнотою, в особениоети 
же в тех тесных рамках, в которые мне пришлось 
заключить овон лекции. 

Вее эти трудности, с которыми мне пришлось 
бороться, эвотавляют меня опасаться, что в этой 

о 
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кциге найдется иемало недочегов, и я надеюсь, 
что онн послужат омягчающими мою вину обетоя- 
тельствами при оценке моего труда критикой. 

Мне может быть сделан упрек, что 610606 изио- 
жения, которого я держался в этой книге, ие до» 
зеден до той простоты, какая желательна в лек- 
циях, читаемых в народном университете, и в какой 
я сам стремилея в свонх чтениях олушачелям на- 
родного уинверситетя. Надо, однакоже, принять в 
расчет, что лекции эти и ие были строго расочи- 
таныь исключительно на слушателей народного 
уннверситета: они читались в пользу народного 
университете и предотавляют из себя попытку в 
обыкновенном смысле попупяризировать одну из 
отраслей налцего знання. 

Очитаю необходимым отметить, что иекоторые 
места книги ‘предотавляют изложение моих лич- 
ных взглядов. Такова теория симметрии, осионан- 
иая на прииятин. нлоскости симметрии за, основ- 
иой элемент симметрии, такова, же и формулировка, 
аизлогни между расположением листьев на стебле 
растений н граней и ребер на кристалле. 

Москва, 15 мая 1908 г. 

Проф. Г. Вульф. 



1. 

Введение. 

Сколько существует таких понятий, которыми 
мы пользуемся на каждом шагу, которыми мы 
иногда с успехом руководимоя в налних размые 
лениях и поступках, ио истииного содержания 
хоторых мы себе не представляем! Мы пользуемся 
этими понятиями циогда, чисто интуитивно, чутьем 
утадывая их содержание, и если бы от нас вдруг 
потребовали отчетливого, вполие точного логи- 
чеекого определения таких понятий, мы были бы 
весьма озадачены и удивлены иашим бессилнем 
даль определенный ответ. 

Но мы были бы неправы, если бы стали в дан- 

иом случае всецело пеиялть на собственное легко- 
мыслие и невежество: есть поиятия, с которыми 
мы так овыкиноь в жизни и которые мн считаем 
такими простыми, что, казалось бы, и говорить 
много о них совершеиио не стоит, однакоже эти 
понятия оказываются из деле иногда до того слож- 
ными, что для полного раскрытия их содержания 
изобходимы были соединеииые усилия многих 
человеческих поколений, дливииеся иногда мно“ 
гие и миогие века. За примерами итти далеко не 
надо. Веномним, ках `мы Легко обращаемся с 

выражением «солине вохает и садится», и вопо- 
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мним, сколько иаблюдательности и упориого веко- 
вого труда етомло человечеству раскрыть истиииое 
значение этих простых выражений, и все сказан- 
ное выше ие потребует инкаких дальнейших разъ- 
ясиений. К числу тажих ходячих понятий, © 
которыми мы сроднились в обыдеиной жизни, 

принадлежит и понятие о симметрии. Мы © уве- 
рениостью говорим о.снмметричиом или иесим- 
метричном расположении предметов в комиахе, о 
внмметричностн илн несимметричиости здания и 
проч., даже можем привести вполне убедительиые 
доводы в пользу справедливоетн нантего утвер- 
ждения, но мы нли вовсе не в состоянин будем 
даль вполне сознательное и верное определение 
симметрии, или, если и дадим его, то оно, навер® 
нов, окажется. далеко из ночернывающим всего 
этого понятия, Между тем инкто ие оташет спо» 
рить, что понятие о симметрии играет в высшей 
степвии важную роль как в природе, так и в иа- 
змей жизнн. Мы удизляемся и восхищеемся овы- 
метрией снежинки, цветка, морской звезды, мы 
говорим о симметрии здания, даже музыкального 
произведения; поиятне о симметрин составляет 
одну нз составных частей изшего поиятня о кра- 
сотё; мы любим ее в одних предметах и считаем 
неприятной и неуместной в других. Для того, 
чтобы пояснить, насколько симметрию каждый 
понимает вообще по-своему, я приведу такой при- 
мер. Что человеческое тело симметрично, чо 
кольцо симметрично, из этот очет, кажется, двух 
миений не вотретнм, но что винт симметричеи, 
против этого, я думаю, возразят очень миогие, & 
между тем, какая же прииципиальная разница 
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существует между однообразным чередованнем 
завитков винта и, папр., таким же однообразным 
чередованием зубпов зубчатого колесе, симметрия 
которого отоит вие всякого слора? 
Можно спросить: изсколько важеи вопрос. о сым- 

метрии и о том, как она проявляется в нрироде? 
Мы строго различаем веци более и менее важные 
и привыкли с этой точки зрения. ценить их ив 
соответствии со степенью важности вещей уделять 
им больше или меньше нитереса и внимания. Не- 
трудно, однако, убедиться, что этот вопрос не 
имеет никакого изучного содержания н имеет 
смысл, иногда даже очень большой, лять в офере 

практического приложения импих зианий, Никто, 
напр., ие будет оспаривать важиости наших зиа- 
ний об устройстве воелеиной и о движении небес- 
ных тел вообще и нашей земли в частиости. Од- 

нако можно навериое сказать, чтс наши знания в 
этой области были бы существенно отличны от 
теперешних, если бы, иапр., земля была не сфе- 
роид, & другое, менее симметричное теио. Да и 
сами бы мы совершено ниаче нредставляли себе 
окружающий мир, если бы нае тело состояло не 

из двух симметричных половин, а было бы, иапр., 
лучиото, как тело морской звезды или кораилового 
полипа. 



1. 

Симметрия плоских фигур, 

Мы начнем с рассмотрения самых простых слу 
чаев иеоспоримой симметрии, а затем, выяснивити 
принцип, нежанщий в основе положения симметрии, 
перейдем к более сложным и на первый вегляд 

менее очевндным случаям симметрии. 
Начнем се фигур, которые мы в состоянии иа- 

чертить иа плоскости, с так называемых плоских 
фигур. 
Вот равиобедренный треугольник 4.БВ (рис. 1),— 

одна из самых простых фигур, симметрия кото- 
рых не подлежит сомие- 

Я нию. В чем же заклю- 
чвется ее снмметрия? Мы 
ответим; в том, ято спра- 
ва и слева эта фигура 
одниакова, иди иначе, 
что фигура осостоиг из 

|?) <  двуходинаковыхчаслей, 
правой и левой. Это очень 
знакомый иам случай сим- 

метрии: наше тело. со- 
Б Г В стоит из двух одинако- 

Рис. 1. внх частей, —правой и ле- 
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вой. Но такой ответ ненаучеи. Чтобы удовиетво- 
рить строгому требоваиию изучной точности, мы 
должиы сказать» почему мы считаем обе стороны 
данной фигуры одинаковыми и в чем выражается 
эта, одинаковость. 
Разделим иолиу фигуру пополам, иа две части, 

которые мы считаем одинаковыми. Для этого нам 
стонт пишь провести прямую линию ЛГ через 
вершину А н через средину Г’основания треуголь- 
ника. Не иадо быть знакомым с элементарной гео- 

метрней, чтобы понять, что одинаковость обеих 
половин фигуры состоит в том, что хаждой точке 
@ фуры, взятой на одной ее стороне, вооттвет- 
ствует точка б на друзой стороне и принном так, 
ито прямая аб, соединяющая. этиш две зпочни, пер- 
пендикуляюна к линии АГ и делится этой линией 
АГ пополам в точке о. Линия АГ иазывается 
линией симиетрии паниой фигуры. Итак, для 
того, чтобы получить точку б иа одной сто- 
роне фигуры нз соответотвующей ей точки а иа 
другой, надо точку 
@ переместить за. 
пинию симметрии н 
перпендикулярно в 
этой линии на рас- 
стояние, равиое рас- 
стоянию точки @ 
от линии симмет- 
рии, 
Возьмем другую 

фигуру АБВ (рно. 2), 
которая предета- 
вляяет из себя пра- 
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внльный треугольник в Искривленными сторонами. 
Эта, фигура тоже, несомненио, симметрична. Она 
состоит из трех вполне одинаковых и одинаково 
расположенных коинов 4, Би В, ч10 и заста- 

вляет нас считать ее симметричной, Каждой точке 

м одного конца отвечает точка н другого конца 
и точка ® третьего, в том числе и вершине 4 07 
вечают одииаковые с ней верииин Бн В. Нов 

данном случае одинаковые точки фигуры полу- 
чаются одна из другой врещетельным перемеще- 
ничем точек иа одни и тот же, одинаковый для 
всех точек угол, который для взятой фигуры ра- 

вен трети полного оборота. Таким образом и для 
этой фигуры симметрия оводнтоя на известный род 
перемещения, ио в дачном случае этим перемеще- 
нием является вращение около ценира вращения 
фигуры 0. 

Вращая всю фигуру в ев плоскости иа угол, 
при котором совмещаются ее одинаковые точки, 

мы совмещаем и всю фигуру с самой собою. Этот 
угоп называется углом совмещения, в число углов 

совмещеиня, приходящееся иа полный оборот, 

называется порядном центра вралцения. В данном 
случае фигура обладает центром вращения третье- 
го порядка. 

Если центр вращення-—четного порядка, то оди- 
наковые точки симметричной фигуры получаются 
друг из друга еще и иным способом. Возьмем па- 
раллелограмм, квадрат и правильный шестиуголь- 
ник (рис. 3—5). Во всех этих фигурах воть центр 
вращения: в параллелограмые-—второго порядка с 
углом вращения в пол-оборота, в квадрате — чет- 
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зертово порядка, © м 
углом вращения в 
четверть оборота, 
и. в шестиуголь- 
нике — шестого 
порядка, с углом 
вращения в ше- 
отую часть оборо- 
та. В каждой лз 
этих н им лодоб- Рис. 3. 

м 

ных фигур для получе- 
ИИЯ ТОЧКИ +, ОДИИАКОВОЙ 
с м, следует провести пря- 
мую через центр фигуры 
О н по другую сторону 
центра отысналь точку #, 
расстояние которой от 
О было бы равио раостоя- 
нию точки м от 0. Инн- 
ми словами, переместив 

Рив. 4. точку м по прямой ни 

за точну 0 иарас- 
стояние,  равиое 
м0, мы изйдем 

точку н фигуры, 
одинаковую с м. 
Необходимо. холь- 
ко заметить, что в 
паралледограмые 
точка я будет 
эдииствеиной точ- 
кой фигуры, одн- Рис. 5. 
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надовой с м, и указанное перемещение достаточно 
для того, чтобы найти все одинаковые точки фи- 

гуры, тогда, как в других фигурах это построение 
само по себе еще для этой цели недостаточно, 

так как в квадрате мы имеем три точки, а в ше- 
стиугольнике пять точек одннаковых с точкою м, 
избранною для сравнения. Точка О, делящая по 

полам всё прямые, по хонцаы которых раслоло- 
жены одннаковые точки симметрической фигуры, 
называется центром ‘симметрии фитури. Центр 

симметрии также характеризуется особым видом 
перемещения, помощью которого мы из одной точ- 
ки фигуры получаем другую,.одннаковую с ней- 
точку той же фигуры, Как видио из изложения, 
центр симметрин и центр вращения плоской фи- 
туры очень тесно связаны друг © другом, и было 
бы, пожалуй, излишне их различать, но, ках уви- 
дим, этн два поиятия необходимо разделить при 
описании симметрия пространственных фигур, не 
плоских. 

Ликня симметрии, 
центр вращения н 
центр симметрии з0- 
вутся элементими сим- 

летрии плоских. фи- 
тур, и мы можем все 
случаи симметрии та- 
ких фигур совести к 
присутствию в этих 
фигурах одного из ука- 
занных трех элементов 
снмметрии или их соче- 

Рис, 6. тания, при чем линих 
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симметрии могут быть в самом различном чи- 
сле, от одной до бескоивчноети. Приведем при» 
меры. ° 
В правильном треугольиние (рыб. 6)—три ли» 

нии симметрныи и иештр вращения третьего по 
рядка. 

В квадрате (рис. 7)—четыре линии симметрии, 
цеитр вращения четвертого порядка н центр еим- 
метрии. 

Рис. 7. Рис. 8. 

В правильиом шестнутольнике (рис. 8) шесть 
линий симметрии, деитр вращеиия таветого по. 
рядка и центр симметрии, 

В круге (рис. 9)—сколько угодно линий снмме- 

трии, или, как говорят, бесконечное их число, центр 
вращения кахого угодно или, иными словами, бес. 
конечного норядка и центр симметрии, 

Итак, мы ‘видим, что симметрию плоских фигур 

мы свели в каждом случае на известный род яере- 
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нещения. Если принять в расет виечатлеиие не- 
подвижности и косности, производимое из, нас сим 
метриею, то это, пожалуй, можег иас иа первых 
порах поразить и даже покажется парадонсаль- 
инм. Но этот крайне любопытный факт имеет очень 
простое физнологическое и пенхологическое объяс- 
ивнне. Ведь симметричный предмет одинаков е раз» 

Рис. 9. 

еииых точек зрения, и для того, чтобы убедиться 

В этом, изобходимо изм или обойти предмет с 
разиых сторон, нии неремесниииь самый предмет 
относительно иас самих. Элемент движения, стало 
быть, иалицо. Конечно, это, ие движение в ия- 

стоящем смысле олова, т.-е. ие такое перемещение, 
которое совершается в определенное время; тут 
время ие при чем, и важио лишь одио изменение 
положения в пространстве. Впрочем, прилагая в 
переносном значении. поиятие о симметрии к му- 
зыкельному произведению, мы вводим в него эле- 
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мент времени, но зато при этом отиаддет эдемент 
пространства. Но такое обобщение поиятня о сим- 
метрин ие входит в рамки нашего чисто иаучиого 
изложения '). 

) Почти год спускя, как была написана эта квига, Г. Ко- 

нюсом была прочтена, в Москае публичная хехция о сяммегрии 

музыкальных пропзведений. Душа музыки, ритм, состолтв пра 
виньном периодическом повторении частей музыкального про- 
изведения (частей такта в такте, тахта, в музыкальном пред- 

пожении, предложения в периоде, и т. д)), правивьное зе по 

вторение одинановых частей в целом и составняег сущность 

синмезтрия. Мы с тем большим правом можем приложить к 
музыкальному произведению нонятие-о симметрия, что это 
произведение записывается при помощи нот, х-е. получает 

иространственный, геометрический образ, чести которого мы 
ножем обозревать. Тодобис музыкальным произведенаям, могут 
быть симметричвыми и проязведения словесности, в особен- 

ноств стихотворения. сли понятие о симметрии может быть 
приложено к музыкальным и сдовесвым произведениям, то 

ховечно, оно яыеет горазхо более непосредотвениое и прямое 
приложение к произведениям широпиой и врхатеуры, 
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Симметрия систем циоских фигур, 

Мы сплошь и рядом говорим о симметричесном 
засположении иредметое, напр., стульев в`ком- 
нате, цветочных клумб и дорожек в саду ит. п. 
Мы можем овостн расомотрение этого вонроса в 
простейшем случае к расомотрению симметрич- 
ного расположения плоскнх фигур друг отноен- 
тельно друга на одной и той же плоскости, Мы 
легко заметим, ‘что в этом случае, говоря о сим- 
метричиом расположении фигур, мы говорим в 

сущиости о сочетаинн одиизковых фигурв одну 
общую симметричную фигуру. 
Например, несколько правильных треугольников 

могут быть расположены рэзличным образом в 
симметричные группы. Два правильных треуголь- 
иика могут быть сложены в ромб (рис. 10}, ини 
в звезду (рис. 11), шесть правильных треугольни- 
ков могуг составить правильный пестиугольнни 
{рие. 12). 

Присматриваясь, однакоже, ближе к фигурам, 

слагающимея в симметрические группы, мы мо- 
эжем различить два существенно различных слу- 
чая. Например, шестиусольних можио сложить, 
между прочим, двумя совершенио различными 
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слособами. На риевунке 12 ноказан шестиуголь- 
ник, сложенный из одинаковых, совместимо равных 

треугольииков, совпадающих друг в другом при 
иаложенни. На рис. 18 тот же шестиугольник ело- 
жен из треугольников, в числе которых есть совме- 
стимо разиме, напр., ЛОБ и ВОГ, ио есть н не- 

Рис. 10. Рис 11. 

совместимые треугольники, как АОБ п БОВ. Од- 
нако треугольники АОВи БОВ симметричны друг 
другу отиоснтельно линни симметрии ОБ; они, 
как говорят, синменрично равны друг другу. Та- 

КИМ образом, симметрическую совокузность я ред- 

метов ножно составить иль из совместимо рав- 
ный, чель из симметрично фавныф вуеднетов, или 
#2 тез в друзие вмеете. 
Как пример снмметричного расположения сим- 

метрычно равинх фигур, приведем рис. 14 и 15. 
2 
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На рис. 14 представлены два онмметрично раз- 
ных треугольника АБВ и АЬВ, расположен- 
ных симметрично относительно Лнини симме- 

трии МН. 

Рис, 12. 

На рис. 15 пред- 
ставлено симметрич- 
ное расположение 
симметрично равных 
ни совместимо раз- 
ных треугольников, 
характеризующееся 
четырьмя линиями 
симметрии, центром 
зращения четвертого 
порядка и центром 
симметрии, 

В симметричном 
расположении фягур, однакоже, можно открыть 
еще одни очень характерный элемент онмметрии, 
не встречающийся в 
самих плоских фи- 
гурах. Напишмем ряд 
одинаковых букв 4 
(рис. 16), состоящий, 
положим, из шести 
букв. Повидимому, 
это-—-ряд симмегри- 
ческий, так кан ка- 

вдую букву необхо- 
димс переместить 
одинаково для того- 
зтобы совместить ее 

с другою буквою ря- 

д Б_В 

Рис, 13. 
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да. Но выше было указано, что совокупность фи- 
гур сиедует расоматривать как одну фигуру. Пе- 

Б В 

М 
| 
| 
| 
| 
| 

| 
1 
р 
Н 

|. 
5 

Рис. 14. 
реместим весь нанг ряд из шести букв А вправо 
па одну букву. Первое А совместитея во вторым, 
второе с третьим ит. д. 
до последнего, которое, 
однакоже, несовместит- 
ся ни с чем, ибо за 
зим А иет. Равным 
образом, ирн подобном 
‘перемещении нанего 

ряда, © первым А ни- 
то ие совместится, ибо 
перед первым А иет 
ничего. Очевидно, на 
ряд че внолие енмме- 
тричен, и, чтобы сде- 

< 4 

4 



— 20 — 

лать его вполне симметричным, необходимо его 
дополнить, поставивши направо и налево по ие- 
которому чнелу букв 4. Но очевидно, сколько бы 

мы ви писали 4 спереди и сзади, всегда будет 
так, что, при перемещении. ряда на одпу букву 
вправо, с первым А ничто не совместится, а по- 
следнее А ни с чем ие совместится, и ряд оота- 
иется пеполкым. То же будет и в случае переме- 
щения ряда злево на одну букву. Для то, чтобы 
быть симметричным, ряд должен быть бесконечно 

АДЛААДАА 

Рис. 16. 

длинен, тов. ие иметь ии иачала ни коица. По- 
добный ряд существует лишь в вашем воображе- 
нии, мы его предотавить себе точно, разумеется, 
не в состоянии, но мы можем всегда предположить, 
что за тем 44, которое мы считаем первым нли 
конечным, воть еще сколько угодно 4, совершенно 
так же, ках мы не можем себе предотавить но- 
следнего числе в ряду чноел и знаем иаверное, - 
что, кан бы ни было велико данное число, всегца 

есть сколько угодно еще ббльших чнеел. 
Иток, попытна, составить симметричный прямо- 

линейный ряд фигур помощью самого простого 
перемещения — прямолинейно - поступательного — 
приводнт к бёокоиечному ряду таких фигур. Прак- 
тического зиачения такой ряд, конечно, ие может 
иметь, но теоретическое значение его во мпогих 
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вопросах, связанных с симметрией, весьма, важно. 

Как отдаленное приближение к такой симметрии 

на, практике, можно привести в пример длинную 

цепь. . 
Плоские фигуры можно разместить на плосно- 

ети и ие в одии ряд. Так как этот ряд должен об- 
разоваться из первого перемещением его парал- 

лельно самому себе, то поиятио, что для полной 
симметрии рядов должно получиться бесконечное 

множество. Часть такой неограниченной плоскости, 

усеянной бесчисленным множеством одинаковых 

и одниаково расположенных фигур, изображена на 

Аааа 

ААДАААА 

дАалал 

АААААЯ 

Рис. М. 

рис. 17. Буквы 4 в этой системе расположены в 
точках пересечения двух рядов параллельных пря- 
мых, образующих так иаз, плоскую параллелоран- 
матическую сетну (рис.-18). Эти ветки играют гро- 
мадную роль в математической теории чисел ив 
теорни строения кристаллов. 

На практике такая сетка пежит в основавин, 
иапр., рисунка ситца, избойки или всякой другой 
однообразной узорчатой матерни, & также стенных 
обоев, и мы оченв хорошо понимаем, что по суще- 
отву такая материя илн обон могут однообразио 
простираться без границ во все стороны, и. только 
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технические условня их произноцотва кладут пре- 
делы нх протяжению. 

Отдельные параллелограммы сетян, как гово- 
ряг, заполняют без нромежутков всю плоскость. 

Рис. 18. 

В связи с этим оботоятельством возник целый во- 

прос о правильном заполнении плоскости плоеки- 

Рис. 19. 
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ми фигурами совместимо или симмотрично рав- 
инми. Не вдавоясь в подробность, заметим, что в 

этом вопросе играют ремающую роль параллело- 
грамматические сетки и что такие фигуры всегда 

Рис. 20, 

можно свести на прямолинейный или криволиней. 
ный шестиутольник (рис. 19), его подразделения 
ипн сочетания с другими тахныи же шестиуголь- 
нивами. Для примера приведем два случая. В од> 
ном. (рис. 20) плоскость заполнена правильными 
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треугольниками, предотавляющими нюстую часть 
правильного пествугольника, Этот шестнугольних 
обведен на рисунке более толотым контуром. Вто- 
рой случай (рио. 21) предочавляет плоскость, за- 
полненную фигурами (рис. 22), происшедшими из 
правильного шестиугольника, у которого одна ото- 
рона вытянута в загиутый отросток (пример взтт 
у лорда, Кельвина). 

вл |в]я|в]я|в|я 

Рис. 23. 

Так зе, как н остальные элементы оимметрии, 
так и поступательное перемещение может сопро- 
вождаться другими элементами симметрии. 

Рис. 28 предетавляет часть бесконечного ряда, 
букв В французского и ему симметрично равного 
русского Я, расположенных так, что каждая паг 
ра ВЯ или ЯВ совмещается поступательно с со. 

седней и паров; хроме того, ряд еныметричен отис- 

Рис. 24. 

сительно равноотетоящих линий симметрил, пер- 

пенднкулярных к длине ряда и делящих нроме- 

жутки между двумя соседями буквами пополам. 

Нахонец, поступательное перемещение может с0- 
провождаться вращением. 

Рие. 24 представляет симметричный бескоиеч- 
ный ряд фигур в виде запятых, расположенных 
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по следующему закону. Вообразим круг, связан» 
ный © запятой. Центр круга движется поступа- 
тельно, н в то время, когда он проходит поступа- 
тельно вправо равные промежутки, круг поверты- 

г 
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Рис. 25. 

вается по стрелке часов на треть полного оборота, 

Можно вообразить и в этом случае бесконечное 
множество рядов, равиых и параллельных только 
что рассмотренному и заполняющих собою неогра- 
ниченную плоскость (рис. 25). 
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Важнейшие свойства линий симме- 

трии и центра вращении. 

Существуют зполне определенные законы, ко- 
торым должны подчиняться элементы симметрии, 
Мы приведем из иих только самые важиые. 

1. Две лини симметрень пересекаясь под косым 
(не прямым) умом, введа влекут за собою по- 

явление друшх линий симметрии, прогодяции через 
злочну пересечения взятых лилии. 

Пусть МН и ПР (рие. 26) будут две иннии 
. симметрии, иакло- 

М П иенные друг к 

ый к другу под углом @ 
< и н пересекакициеся 

-\ и вточке 0. Так как 
Хх и „@ ПР есть линвя 
ох $ — симметрии, тосим- 

7 хх — < метрично с ИН 

— и < — |] вправо {считая 
и < ‚ сверху) от ДР 

и < ф должна проходить 
д тоже лнкия сим- 

метрии Е.Л, вправо 

Р Н от которой должна, 
Рис. 26; лежать линия сим- 
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мегрии ОТ,симметричная с ПР. С другой стороны 
н влево от МН должна проходить линия симметрии 
УФ, свмметричная ПР, и т. д. Все эти линин 
должны друг с другом образовать постоянио один 
и тот же угол в. Только в том олучае, если линни 
снмметрии образуют угол в 907 (прямой), они ив 
могут дать новых линий онмметрин (рис. 27). 

2. Уюл между М 
двумя НАЯ 

симметрии — дол- 

окен быть челою 

частью 180 (двут 
прямых уьлов, #9- 
луоборота). Е 90° 
Положим, что Л 

даны две линин 
симметрии №Ни 
ИА (рис. 28), 0б- 
разующие между 
собою угол а. Их 
взаимодействие Н 
даех еще линии Рис; 27. 
симметрии ПР, 01 
ни ХЦ, заплючающие между собою углы а. Но 
между ХЦ и МН, если угол а не предотавляег 
целой части 1807, появится новый угол б, мень- 

ший, чем &, так что для нашего вывода иам 
придется взять вместо прежних линий симметрии 
с углом а две другие с угиом 6. Получим вновь 
целый ряд лииий симметрии, не представленных 
ка рисунке, проходяцтих через одну и ту же точку, 
ио составляющих между собою угол 6. Еслны н 

этот угол окажется не целою частью 1807, то мы 
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таким ме путем, нак и прежде, иайдем две линин, 
составляющие между собою угол в, меньший чем 
6, и придем в третьей системе линий в углом в. 
Очевидно, что мы только тогда остаиовимоя, в 

зтом переходе от одной системы линий к другой, 

когд® ноходный угол будет равен целой части 180°, 

Рис. 28. 

Тогда мы возвратимоя к ливни ЛЕН, и число иа- 
ших линий самметрин, выведенных из двух взя- 
тых, булет конечное, нначе мы будем повторять 
наше действые без конца н получим бесчисленное 
множество линий симметрии. | 

8.. Точна пересечения двуз линий симметрии, есть 
центр вращения, при чем ууюл вращения вдвое 
болыце узла между линизии саиметуии. 
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Пусть ОД и ОМ (рис. 29) 1) будут две линии 

снмметрии, составляющие друг © другом угол а. 

Треугольнику 1 будет соответотвовать треуголь- 

ник 2, симметричный и симметрично расположен- 

ный с Гым относичельно линии ОЖ, а © треу- 

тольннком 2 будет симметричеи и симметрично 

расположен, отиосительно второй линии симметрии 
ОМ, треугольинк 8. Но легко видеть, чо треуголь- 

ник 3 совместимо резеи треугольнику 1 и так 
расположен относительно треугольника 1, что 
стоит лишь повернуть около точки О треуголь- 
ник 1, и ой совместитоя с треугольником 8. Угол 
поворота будег мОя, при чем этот угол слагается 
ив четырех частей м0 и КОн, нОМ и МО. По 
симметрин, углы мОЁн КОн равны между собою, 
разио как и углы чОМ и МО». Поэтому в угле 
Мн угол КОМ сосчитаи пзажды, и таким обра- 
зом угол поворота оказывается равным двойному 
углу между линиями симметрии. Этот закои можно 

3). На рисунке 29 промущена буква О, обозначающая точку 

пересечения линий симметрии, 
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выразить вще и иначе: линие симметрии пересе- 
хаютел в цемице вращения, порядок которою ра- 
вен чиелу пересеклощиисся в нем линий. Воли, напр., 
число пересекающихся лннйй симметрин равно 

шести, то угод`между инми равен 1809:6==80°. 
Угол совмещения, по вышедоназанвому, равен 
302-60 и заключается в полиом, обороте 
3600; 60==6 раз. 

4. Точка пересечения четиою числа пересенаю- 
зиекол линий свнметрии представляет оседа ценир 
симметрии. Как мы видели выше (стр. 11), центр 

симметрии разнозиачителен углу совмещения в 
пол-оборота. В свою очередь, угол в поя-оборота, 
всегда найдем ореди углов совмещения при цеитре 
симметрии четиого порядка, Но такой центр сим- 
метрин может получиться лишь иры пересечении 
четного числа линий симметрии, 



У. 

Симметрия параллелограмматиче- 

еких сеток, 

Как увидим дальше, овойствь паралиелограм- 
ъматических сеток тожественны с некоторыми 
свойствами растений и кристалиов. Ноэтому, пока, 
мы еще не покинули облаеть плоских фигур, 
будет уместно познакомиться с некоторыми особен- 

ностями симмегрии этих сеток, 
Веяная параллелограмматичесная сетка, —мы бу- 

дем звать ез для краткостя просто сеткой, — воть 
по существу фигура симметрическая, так ках она 
совмещается сама с собою при прямоленейно- 

поступательном перемещении. 
Кроме того, вое вершины параляелограммов 

сетки,—мы будем их звать узлами сени, —вое цеи- 
тры п все средины сторон паразлелограммов будут 
ивпременио центрами врыцения второго порядка 
или центрами симметрии сетки. Но симметричными 
ветками по преимуществу иззываются сетки, обла- 
дающие линиямн симметрни и центрами вращения 
выше второго порядка. Таких симметричных ве- 
ток, как увидим ниже, очень немного, и мы 
проще всего отьпцем все их виды, решив вопрос 
какую величину вообще можег иметь угол со- 
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вмещения в симметричной сетке. Этот вопросе 
решается следующимн элементарными н нагляд- 
ными соображениями. 

Пусть Ои 4 (рис. 30} будут два омежных центра, 

вращения сетки. Если мы проведем через О и 4 
неограниченную прямую, то на ией однообразна 
и на расстоянии ОА друг от друга. найдем целый 

бесконечный ряд таких же центров. Позернем нашу 
сетку около центра О на угод совмещения а, 

0 

Рис. 30. 

Центр А перейдег в А’, где найдем новый такой 

же центр вращения сетки. По обе стороны этого 
центра, на неограниченной прямой, параляельной 
ОА и проходящей через А’, мы, иа расстоянии 04. 
друг от друга, найдем опять бесконечное чноло 
таких же центров, из которых пусть О’ будет 
первый от 4’, расположенный по отношению х 4’ 
так же, как О по отношению к 4: Новернем нашу 
ветку обратно около 0’ на, угол а. При этом точка 
И! возвратится на ряд ОА и долина будет совпаоть › 
© которым-нибудь яз центров вращения, иаходя- 
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щихся на этом ряду. Таким образом, точка 4” мо- 
жет прийтясь или в хочку 0, или в точку на 

продолжении прямой ОЛ влево от 0, на. расстоянви 
от 0, равном. или Од, нии 204, или ВОД, т--е. 

Рис. 31, 

целому чиолу промежутков ОД. Если точка А 
совместится с 0, то это даст угол врашения в 60° 

{рис. 31); если она придет в точку 4", первую 

влево от 0 (рис. 32), то угол будет равен 909; если-— 

во вторую точку налево от О (рие. 33), то угол 

Рле. 32. Гохметрия, 
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будог равон 1209; вели ие, пакопец, в хретью 

налево от О (рис. 34), то угол будет равен 180°. 

Больше, очевидно, спучаев не может быть, Поэто- 

му в ллюехи» волна мозут ветрешиться центри 

х - 
ра < 

/ х 

\ 

ем 0 м 0 4 
^ Н р г 

} 

\ / 
` й 
х и и 

Рис. 31. 

арицения только второю, знретьею, четвертого 

р оеною порядхов. 

Это в высшей етопени важный результат, поха- 
эрНяьющий, что число случаев симмотрин сеток 

весьма ограянчено. Ниже, когда зайдет речь о пря- 
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родо` кристаллов, мы оценим ио достоинотву вю 

важность этого вывода. 
Рисунки 85—88 предетавляют знды онымегрич- 

ных сеток. 

Рис, 35 

На рис. 35 изображена сетка, ряды которой 

пересекаются под 609. При этом за ряды можио при- 

инть или обе системы облошных линий черлежа, 
или одну из сплошных и прерывчатую. Сетка, в 
сущности, образована правильными треугольни- 
ками. В центре каждого из этих треугольников 
(сетку, разумеется, надо 
вообразить безграничной) 
помещается центр вращения 
третьего порядка, в каждой 

вершнне—тестого порядка 
и пооредние каждой сто- 

роны — второго. Через ка- 
ждую вершину проходят 
тиость линий симмезрии, 
образующих друг с. другом Рис, 38, 
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углы в 30°. Эти зивии пересекаются между собою 
по две-зв центрах второго порядка, ло три—в 
центрах третьего порядка и по шесть-—в центрах 
шестого порядка. Петли такой сетки имеют форму 
ромба с углом в 609. . 

Рие.. 36 предотавдяот сетку с квадратными нет 

лями. `В центре и в четырех вершинах каждого 

Рие. 31. 

квадрата, помещаются центры вращения четвертого 
порядка, посредине сторон—второго порядка. Ка- 
®дый рях такой сотки предотавляет ливию сим 

метрии. Кроме того, линии симметрии проходят 

рис. ЗВ, 
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чврез центры квадратов параллельно рядам и по 
диатгоналям квадратов. Тадны образом, в центре 
и в каждой вершине каждого квадрата пересе- 
хаются четыре линии оямметрни, а в средине 
оторон две. 

Рив. 87 и 38 представляют сетки только © цен- 

трамв вращения зторого порядка. Эти центры по- 
мещаются в обеих сетках в центрах петель, в нх 
верлиннах и в срединах сторон. Сетка рис. 37 
имеет петли ромбической формы, и линии ее 
симметрии проходят по диагоиадям ромбов; сетка 
рис. 38 обладает прямоугольными петлями, и линии 
ее симметрии проходят: 1} вдоль рядов сетки и 
2) параллельно рядам сетки через деятры петель. 



м. 

Симметрия пространетвенных фигур. 

Переход от вимметрии илоских фигур к еимма- 
трни фигур трех ‘измерений предотавляется очень 
простым, но в то же время мы тут вотречаемея с 
новыми, в высшей степени интересными и важ- 
ными случаями симметрии. 

Место линии симметрии в пространственных 
фигурах застунает илоекость симметрии. Такая 
плоскость симметрии разделяет ныне тело верти- 
кально на две части, — правую и хевую, проходя 
через его средину спереди назад. Закон раеполо- 
жения правой и левой части относительно пло- 
скости симмегрин—т0т же, что и для линии сим- 
метрии: мы очень хоротио знаем, что от правого 
плеча до плоскости симметрии нашего тела такое 
ме точно расстояние, как м от левого плеча, и что 
прямая линия, соединяющая оба наши плеча, 
перпендикулярна к илосности симметрии, Это ка- 
сается не только расположения плеч, но и воя- 
ких двух одинаковых точек налшего тела. Мы от- 
лично знаем, что именно благодаря этому роду 
симметрии у нас, наир., руки п иогн не совмести- 
мо, а симметрично; равны: мы ис можем надеть 
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перчатку с правой руки на левую руку и баи- 

мак с правой иоги на левую д паоборот. 
Материализацией, если момию так выразиться, 

плоевости симметрин является зеркало и ого пер- 
вообраз--поверхность спокойной воды. Предмет и 
его изображение в зеркале становятся как бы пра- 
вой и левой половинами одного и того же пред- 
мета, симметрия которого похожа на сямметрию 
нашего тела. Колн бы мы могли материализовать 
нзображения в зеркале, то мы могли бы, напр., иа- 
деть на правую руку изображение левой перчатваг 
в зеркале. Мы привыкли к тому, что зеркало пре- 
вралцает нахну правую половину в левую половину 
палпего изображения и наоборот, так что мы со- 
вершенно свободно пользуемея зеркалом для то- 
то, чтобы привести в порядок налие платье, завя- 
зать и застегнуть невидимые нами неносредотвел- 
но на нае его части; но воци бы мы вздумаяи 
проделать ‘со своим изображением в зеркале нечто 
необычное, напр., поиробовани подать ему ру- 

ху, как бы для рукопожатия, о увидели бы, что 
нате изображение просягивает нам не ту руку, 
накую протянул бы на его месте человек, и это 
иам сейчас бы бросилось в глаза. Боли кому-инбо 
случалось огоять между двумя зеркалами н на. 
блюдать изображение ие лепосредетвениое, & иаоб- 
ражение этого мепосредогвенного изображения, 
чо, вероятно, ом замечал, как неловко пользовать 
ся этим изображением. Это потому, что такое изоб- 
ражение совместимо равно нашему телу, его пра- 
зая оторона соответствует нашей правой, м певая— 
левой, а так как это изображение мы видным так- 

же в зеркале, с которым вообще привыкли обра- 
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щкаться, 10 оно и кажется нам необычным, втрён- 
ным и неудобным. Все эти примеры я привожу 
Дия того, чтобы показать, насколько мы привыкли 
к зеркальной симметрии, к симметрии, характери- 

зующейся присутствием плоскости симметрии. Ма- 
ио того, мы оплоть и рядом под самой симме- 
трией понимаем одинаковое расположение предме- 
тов нли частей одного и того же предмета. оправа, 
и слева некоторой воображаемой пиосности, и 
можно без натяжкы утверждать, что плоскоеть 
симметрии представляет единственный элемент 
вимметрии, воспринимаемый нами неповредочвеняо, 
без веякого ближайтцего расомотрения. 
Лнния симметрии предотавляет лишь частный 

случай илоскоети симметрии. Если фигуру, сим- 
метричную относительно плоскости симметрии, 
пересечь плоскостью перпеидикулярно плоскости 
симметрии, хо получим в сечении плоскую фигу- 
ру, симметричную относительно линии симметрии, 
при чем сама линия симметрии предотавится се- 
чением плоскости симметрии. 
Совершенно так же, как линия симметрии со- 

ответетвует плоскости симметрии, так и центру 
вращения плоской фигуры соответетвуег ось сил- 
метрин проехранственной фигуры. Как и центр сим" 
метрии, так и ось симметрии бывает различного 
порядка, смотря по тому, сколько раз в течение 
полного оборота на оси фигура приходит в лоло- 
жение, ничем по виду не отличающееся от перво- 
начального, илн, как говорят, сколько раз в. те- 
чение полного оборота, на. оси фигура совмещается 
сама с собою. Таким образом, оси симметрии бы- 

вают второго, третьего, четвертого и т. д, поряд- 
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ка. Иногда, оси в соответствии со своим порядком 

зовутся двойными, тройными, четнерными ит. д. 

Приведем нескольно примеров фагур, симметрич- 
ных относительно оси симметрии различного по- 

Рис. 39. 

ряцка. Ирн этом постараемся выбрать настолько 
простые фигуры, чтобы каждый легко мог сам 
их сделать. 

Рив, 40. 

Вырежем из картона параллелограмм (рис. 39) 

и загнем ето концы в одну сторону под прямым 
углом), —мы получим проетранотвениую фатуру с 
овью второго порядка, перпендикулярною к ере- 
динному прямоугольнику фигуры в его центре 
(рис. 30). 

$) Црямой угол выбран мно дня избежания недоразумений, 
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Для того, чтобы получить фигуру © осью треть- 
его норядка, вырежем. правильный ‘треугольнии 
(рис. 41), внишем в него косо другой правильный 

же уреугольних и залнем под прямым углом крае- 
вые треугольники в одну сторону. 

Фигура с четверной осью онмметрин получится 
точно таким же образом из квадрата, в которм 
зпишем косо другой квадрат (рис. 42). 

‘Трегий элемент симметрия, цешир симметрии, 
встречается одинаково ках в плоских, чак ин 

“ 
о 

/ 

| 
) 

/ 

| | 

/ 

пространственных фигурах, но в последних он 

уже совершенно отличается от центра вралцения. 

Фигуру с цеитром симметрии получим из нашего 
бумажного параллелограмма, загибая его концы в 

разные отороны (рис. 43). Такая фнгура не обяз- 
дает вращениями, которые приводили бы ее в 

Фовыещение самое с в0бою; в ней есть лишь та- 

зая точка, которыя делит пополам все прямые, 
соединяющие одинаковые точёи фигуры попарно, 
Эта точка и есть центр симметрии. 

Рис. 1. рре, 42. 
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В пространотвенной фигуре может присутство- 
вать больше одной плоскости или оси симметрин, 
но, разумеется, никогда не бывает больше одного 
центра симметрии. При этом все плоскости п оси 
симметрии пересекаются в одной точке — центре 

Рис, 44. 

фигуры, который, однакоже, может и ие быть цен- 
тром симметрии. Примером фигуры с несколькими 
плоскостями симметрии может служнть куб (рис, 
44), в котором можно провести девять плоскостей 

симметрии. Примером фигуры с тремя осями сим- 
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стить мысли, что симметрия этих двух фигур одинз- 
кова: в одной—два одинаковых коица и срединная 
часть прямоугольник, в другой же--четыре одина- 
жовых конца и срединиая часть квадрат. Очевидно, 
что последняя фигура по симметрии сложнее пер- 
ной, ив ней должен быть еще какой-нибудь новый 

элемент симметрии. Попробуем повернуть нашу 
фигуру на четверть оборота так, кан если бы ось 
симметрии быль, не второго, а четвертого порядка, и 
сравним фигуру в ев новом положении с прежинм 
положением. Повернутая на четверть оборота фи- 
гура придет в положение, обозначенное ия рис, 
46 прерывчатой линией. Сравнивая прежнее по- 
дожеине фигуры с иовым, лего заметичь, что в 
новом положении чзоти фигуры предетавляются` 
зеркальным отражением частей ве в прежнем по- 

ложенци, при чем зерканьною тлоскостью является 
орединная кведралнвя часть Фигуры. Таким обра- 
зом, можно сказать, что для совмещения одной 

части фигуры © соседней частью надо первую 
часть повернуть на осн онмметрин на четверть 
оборота, и затем отразить эту часть в плоскости вим- 

метрин, перлеидикулярной к оси и совпадающей в 
плоскостью срединного квадрала. Ни поворот в чет- 
зерть оборота, ни отражение в плоскости симметрии, 
порознь взятые, не имеют зиачения: в фигуре нет 
ни оси четвертого порядка, ни плоевости симметрни, 

как таковых, действующих самостоятельно; есть 
только нх вовокуцное действие, отражение, сопро- 
вождаемов вращением. Ни плоскость опыметрни, ни 
четверная ось здесь не ревлииы, порознь эзятыо, ре- 
альна дишь.их совокупность, реален лишь резуль- 
тат их совместного действия. Этот случай В. С, 
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Федоров предложил назвать сложною симметрией, 
пря чем он выражается так, что в фигуре при- 
сутотвует, положим, осъ сложной симметрии чет- 

зертого порядка. Кюри, наоборот, отдает преиму- 
зество плоскости онмметрии и называет этот ову- 
Чай енмметрни симметрией < перемежающеюся 

плосмостью, На депе же ни то, ни другое выраже- 
ние ие соотзетогвует сути, так как ни ось, ни 
илоскооть ие имеют здесь преимущественного зна- 
чения. Нетрудно понять, почему челверная ось 
сложной симметрии есть в то же время и ось 

второго порядка. простой симметрии. При втором 
повороте фигуры на четверть оборота происходит 
второе отражение з плоскости квадрата, дающее 
ззображение, совместимо равное первоначально 
заятой части фигуры, так что всю фигуру можно 
совместить самое с собою поворотом в пол-оборота. 
Нуак, теперь мы видим, что симметрия налаего 
квадрата с загнутыми полеременно в разные ето- 
роны углами, действительно сложиее симмотрии 
параллелограмма с загнутыми в одну сторону уг- 
лами, но необходимо было время в целое полето- 

дегне и совместная работа, ивокольних выдающих 
ся ученых, чтобы окончательно установить суше- 
ствование симметрии этого рода 1). 

4) Идея половить овойсгва, имметрии пространственных фа- 

тур похощью образования этих фигур из плосних загибанием 
утлов прияадяежит автору эт0й книги. 
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Симметрия систем пространетвенных 
фигур. 

Говоря о симмегрическом расположении про- 
страмотвенных фигур, мы ак же, как и в случав 
плоских фигур (ом. главу ИП, имеем в виду 
симметрию той сложной фигуры, которая обра- 
зуетоя из совокупности отдельных пространствен- 
ных фигур, при чем, конечно, ие обязательно, 
чтобы эти фигуры соприкасались друг с другом, 
Такое расположение пространственных фигур 
может характеризовалься присутствием: 1) одной 
или нескольких плоскостей симметрии, 2) одной 

наи нескольких ‘осей симметрии, 8) центра сим- 
метрии или, наконец, 4) одновременным прноут- 
ствием резличных элементов сниметрии. Входить 
з подробиости тут ие стоит. Мы остановимся 
только из онимезрин систем бесконечного числа 
фигур. Для прострамотвенных фигур, как и для 
плоских, мы найдем в этом случае характерный 
элемент симметрии--прямолинейно-поступательное 
перемещение. Мы видели, что и® плоскости про- 
отейший случай такой поотупательной симметрии 

предотевияль плоская параллепограмматическая 
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сетка. Она совмещалась сама с собою при посту- 
палельном перемещении на длину. стороны своего 
паралиелограмма, Таких тлавных перемещений 
в сетке два, соответственио двум тёзличным ото- 
ронам параллелограмма, сходящимея в одной 
веригине. На такой сетки мы можем составять 
пространотвенную ‘фи- 
гуру, перемещая сетку 

сколько угодно раз 
вместе с ве плоскостью 
паралельно ей самой, 

ло направлению, не ле- 
жащему в плоскости 
сетки, и притом каждый 
раз на одну м ту же, 
впрочем, совериелие 
произвольную величи- 
зу. Мы получам так 
называемую ирострен- 
сивенную параллелети- 
ледальную решетну, или 
простое решетку (рис. 
47), которую можно во- 

образать, как совокуп- Фис. 47. 

ность  бесчисленного 
множества, совершеино одинаковых параллелеличе- 

дов, приложенных одня к другому без промежутков 

так, чтобы стороны их сливались по две. Вершивы 

параллелепипедов будут узлами решетки. 
Пе своему происхождению решетка представляет 

свмметричную пространственную фигуру. Кроме 
поступательных созмещений, она обладает цен- 
трамнсимметрии, помещлющимися в узлах режетки, 

Овыхетрии, _ 4 



— 50 — 

в центрах граней параллеленипедов, п центрах 
самих парахлелонипедов и в срединах их ребер, 
Но как плоская сотка, так и пространственная 
решетка считается по преимуществу симметричной, 
Фели в ной находятся плоскости н оси онммотрии. 
Петрудно убеднеься, чго порядок осей симметрии 

решетки доижен стоять в согнасни с порядком 
центров вращения сеток, нз’ хоторых решетка 
образована, а потому осы симметрии решетки 
могут быть только второго, третьего, четвертого 
и зестого порядка. Мы не будем останавливаться 

подробнее на этом вопросе. 
В высшей степени зазжно сочетание поступа»- 

тельного движенил с осью симметрии, совпадающей 
в направлением этого движения. Это-—-так иазы- 
заемая озлиновая ось симметрии. Она тоже может 
существовать только в бесконечных  сислемах 
фигур, располагающихся при этом на равных 
промежутках по винтовой линии, Винтовую линию 
мы легко произведем таким образом. Возьмем 
пруглый цилиндр Ц (рис. 48) и навернем на, него 

прямоугольный треугольинк абв таких размеров, 
чтобы катет ав был равен окружности осиования 
цилиндра, а калет аб — высоте цилиндра 1). Тогда 
гипотенуза 68 ляжет на поверхности цилиндра 
ло внитовой линии, Мы получим при этом иишь 
один виток винта. Следующие витки получался 
совершеино таким же образом на продолжении 
цилиндра вверх и вниз, при чем по существу 
такое продолженне пе должно иметь конца ни в 
ту, ннз другую сторону. Расстояние аб иазывается 

1) Навертыветь сшедуст. так, чтобы точки а и в совпали 
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винтовым ходом. Если предотавиять 0ебо, что с 

осью цилиндра совпадает внитовая ось симметрии, 

положим, четвертого порядка, то рис. 49 изобразих 

нам расположение одинаковых точек в зависн- 

мости 0т винтовой онмметрин, В течение пюсту- 

пательного перемещения иа высоту хода точка 4 

Рив, 48. 

новернетоя на оси снмметрии четыре раза и поме» 
стится в положение ня рис при чем в по- 

следнем положении она нридег на прежнюю обрё- 
зующую цилиндра, завершив тем самым период 

винтового перемещения, Выше повторитоя то же 
самое, и вся поверхиость бесконечиого цилиндра 
окажется однообразно усвянной точками, подоб- 
ными м. 

+ 
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Подобно тому, как есть многоугольники, без 

промежутков заполняющие плоскость, так есть и 
миогогранники, без промежутков заполняющие 
пространство. Не входя в подробности этого в 
высшей отепени интересного вопроса, заметим, 

Рис. 49. Рис. 50. 

что такимн многогранникамн могут быть только 
параллелепинеды, шестигранная призма, два 
особых двенадцатигранника и особый четнрна- 

дцатягранник. Такие многогранникн Е, С. Федоров 
предложил мазываль паралленоэдрами. Один из 
тажих многогранннков изображен на рис. 50, 
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Важнейшие свойства плоскостей, озей 

и центра енмметрии. 

В главе [У’были выведены некоторые из важных 
свойств линий симметрии ‘и центра. вращения. 

Эти свойства могут быть без дальнейших околич- 
ностей распространены на элемеиты симметрин 

пространственных фигур. Мы поэтому не будем 
останавливалься на доказалельствах, когда эти 
докаладельства только в частностях разнятся от 
приведенных в Г" главе. 

1. Две плосности симметрии, пересекаясь под 
ховин Зулом, введа влещий за собою появление 
друих плоскостей симметрии, проходящих через 
прямую, по которой пересенаютея исходные пло- 
скоети симметрии. На осповании этого свойства 
плоскостей снмметрин, — увеличиваться в числе 
путем взаимного зеркального отражения, —устроена 
общеизвестная  старииная игрушка калейдоскол, 

продающаяся в Москяе на вербах. Как известно, 
ои состоит из трех зеркальных пластинок, сложеи- 
ных в треугольную призму отражающими поверх- 
ностями внутрь. На дно этой призмы между двумя 
стеклянными пластинками насынаны кусочки 
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разноцветного стекла. Как бы неправильно нн уло- 
жились при вотряхивании эти цветные стекльшиеи, 
тлаз увидит симметрическую фигуру, образованную 
многократным изображением пучки этих отек» 
лышек в каждой зеркальной пластинке в отдель- 
пости и во всех вместе взятых. Мы поэтому будем 
называть такое повторение зеркальных плоскостей 
друг другом калейдоскопичееним их повторением, 
Только две и три взаимно перпендикулярные пло- 
окости не повторяются калейдоскопически и не 
дают большего числа плоскостей. 

2. Уюл между бвумя плосковтяли симметрии 
может быть зтольно целою честью 180 (двух 
прямых). 

3. Прямая пересечения дву или неспольних 
эьлосностей симметрии есть ось симметрии с уьлом 
совмещения, вдвое болыним урла между двумя го- 
седними плоскостями симметрии. Порядок эпаной 
осн симметрии равен числу пересекающихся пло- 
вкосей симметрии. 

4. бочетание ось симметрии четново порядка е 
плоскостью симметуюн, к ней перпендихулярной, 
дает центр вимметрии. 
Положим, что 00’ (рис. 51) будет четная ось 

симметрни, иП в ней перпендивулярная плоскость 

симметрии. Так как число поворотов совмещения 
на оси 00 четное, то точка м можег сделать 
полуоборот около оси 00’ и прийти в точиу м. 
Точка будет изображением точки я в плоскосн И. 
Нетрудно убедиться чт0,. сли соединить моя 
прямой ми, то эта прямая пройдег через точку 
4ь-—точку встречи оси © плоскостью, и разделится 
в ЭТОЙ точке пополам. 
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Если ось 00 будет осью. второго порядка слож- 
ной симметрии, то результат действия такой оси 
и плоскости 27 будет тот, ч0 на ряду с точной м 
будет существовать только точка я. Пи точки +, 
ни тояки »- прямого отражения точки. м в пло- 

скооти я, ие будет. Мы получим лишь центр 

самметрии. Таким образом, с точки зрения слож- 
яой симметрии ценер симметрии не есть само- 

0 

Риг, 51. 

состоятельный элемент симметрии, а явияетен в 
результате совместного действия нереальной оси 
второго порядка и первальной плоскости симметрии, 
к ней перяендикулярной, Более того, самую обыкно- 

венную плоскость симметрии с точки зрения сло- 
ной симметрии падо рассматривать, ках результат 
целого оборота на нереальной осн первого по- 
рядна (с углом созмещения в 3606) и отражением 

в нереальной плосности. В данном случае плоск ость 
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симметрии является как частный случай сложной 
симметрии. Таким образом, учение © сложной 
симметрии признает, соботвенно говоря, только 
два элемента енмметрии; реальную ось симметрии 

сложную симметрию, частными олучаями ко- 
торой будут плосность и центр симметрии, 

5, Оочетание зпрех озаийжно перпендикулярных 
лоскостей симметрии всегда сопровоэюдаетеся цен- 
тром симметрии. 

Сочетание двух взаимно-периендикулярных пло- 
скостей симметрии равнозначительно оси второго 
порядка, совпадающей с прямой передечения этих 

плоскостей. Поэтому соченание из трех взвимно- 
нериендикулярных плоскостей симметрин можно 
заменить одной осью второго порядка и ей пер- 

пендикулярною плоскостью, что приводит нас к 
случаю, уже разобранному в № 4. 
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Симметрия, как результат одного 
лишь отражения. 

Из предшествовавшего изложения с достаточною 
ясностью обнаружилась природа симметрин. Сим- 
метрия соетопт прежде воего в одиообразии частей 
фигур п в однообразном расположенни этих частей 

з самой фигуре. Это однообразие мы обиаружи- 
заем, перемещая в пространстве часть симметрич- 
ной фигуры п замечая, что при одинаковых пере- 
мещениях эта часть пернодически совпадает с 
другими такими же частяма фигуры. Такими 
перемещевиями могут быть или прямолинейное 
поступалельное перемещение на равные проме- 
эжутки, нии вращение около оси на равные угяы, 
нли перемещение по другую сторону некоторой 
точки пли плоскости на расстояние, равное перзо- 
начальному расотоянию от точки или плоскоети. 
При этом могут быть лучам, когда одного вра- 
щения на осн недостаточно, разно как недоета- 
точно и одного отражения в плоскости онмметрин, 
а необходимо совокупное и нераздельное сочетание 
вращення с отражением, это — случай сложной 
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симметрии, Получается, как видим, больное разко- 
образие, м мы пе можем быть унерены, что век 
поняшие о снмметрии, действительно, нами исчер- 

пано. Ум ищет прежде воего простоты и одно- 
образия. Только эти два призизка действуют на 
него успокоптельно и вызывают чувство удовле- 

творення в нмиих. поноках за нотиной, и воли 
мы не налили еще самой простой формы, в кото- 
рую мы могли бы облечь истину, то это значит,. 
что мы еще не постигли самой нотины: С другой 

стороны, воли истииа имеет для себя нееколько 
выражений, 10 мы только тогда почувствуем 
удовлетворение, когда устёновим внугренною 
связь этих выражений, сведя их к одному, более 
простому. В силу этих соображений мне воегла 

казалось, что в определении симметрии яроется 
какля-то недоговореннооть, нарушаюжщея впечатде- 
цие одннства вэтом простом понятни, столь легко 

‚нами воспринимаемом чисто интуитивно. Поясню 
это таким примером. Из понятия об оси симметрии 
пикак нельзя составить себе понятие о плоскости 
или о центре симметрии. Точно тах же из понятия 
о центре симметрии никоим образом нельзя подойти 
к понятию об оси и о илоскости симметрии. Но 
стоит только принять 3 исходный элемент 
плоскость симметрии, как мы сейчас же придем 

ик оби ик центру симметрии, Пересечение двух 
плоскостей симметрии дает всегда ось симметрии, 
а пересечение ‘трех взаимно нернендикулярных 
плоскостей дает центр симметрии (ем. главу УШ). 

Значит, плоскость симметрии есть, несомненно, 
первоначальный элемент, ох которого можно уже 
подойти к друснм, Исходя из этих соображений 
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я решил построить учение о симметрия исклю- 

чительно на одном понятии о плоскасти сныметрия. 

Оказалось, что в этой идее я совершенно невави- 

симо сотиелся с итальянским ученым Виоля, но 

пути, которых мы держалнсь в осуществления 
нашей идеи, оказались разными: Виоля выбрал 
весьма мало известное ие только в пзирокой пу- 
блике, ио даже и средн специалистов исчисление 
хвалерннонов, я же пошел путем элементериой 
геометрии. Надзи работы былн опубликоваиы почти 
одновременно, весною 1896 года. В этой главе 

я постараюсь изложить в общих и главиых чертах 
свою точку зрення, оговорившиеь, что если даль- 
нейшее чтение этой главы читателю представится 
трудным, то он может соверминенио свободно ее 

пропустить, так хак в предыдущих главах он 
нех узе достоточно полную картияу суще- 
ственных свойств симметрии. 

Мы видели, что прямая, по которой пересе- 
кзлотся две плоскости симметрии, есть ось вращения. 
Рис. 52 предета- 
.вляег результат 
действия трех 
пересекающихся 
пооси третьего по- 
рядка плоскостей 
симметрии. На. ри- 
сунке эти плоско- 
сти изображены в 
виде линин сны- 

метрии, а ось--в 

виде центра вра- 
щения. Мы ви: Рис, 52. 
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дим, что треугольник 1, отражаясь во всех 
плоскостях симметрии, дает начало пятн своям 
изображениям, из которых © и 36 ним совме 

отимы, в 1, *и3' 
Г ему симмегрячио 

равны и совме- 
стимо равны друг 
другу. Мы видим, 
что в талией си- 

отеме фигур рев- 
ным образом 

присутствуют н 
три плоскости 
симметрии, п ось 
симметрии треть- 

Рис. 53. его порядка, кая 
результат присут. 

ствия плоскостей, и иользя отделить оси от 
плоскостей. Вели мы разделим обе серии фигур, 
оставя вместе лнить совместимо равные фигуры 
то получим две, 
внотемы, в кото- 
рых будет лишь 

по аси симметрин 
третьего порядка, 
плоскостей же не 

будет (рис. 53 п 
54). Сравним рис. 
53 и рис: 52. Мы 
видим, что ия 
треугольника 1 

прямо получается 
треугольник 2, Рис. 51. 
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г.-е. пропускается треугольник 1’, предоставляющий 
зеркальное изображение как треугольника 1 в 
плоскости Т, так и треугольника 2 в плоскости П. 
Таким образом, плоскости Ги П ие представляют 
на рис. 53 из себя реальных плоскостей симметрии 
и дают тольшо реальный результат ‘совместпого 
своего действия: из треугольника 1 совместным 
и нераздельным действием двух плоскостей Ти 

П получается прямо треугольник 2. Из треуголь- 
ника 2 совместным и ‘нераздельным действием 
плоскостей Ш и 1 получим треугольник в, пред» 
ставляющий из себя треугольник 1, повернутый 
на две трети оборота около оси симметрии. Нако- 
нец, треугольник 1 получим из треугольника 3 
совместным и нераздельным действием плоскостей 
Пи. Вее оказанное о рисунке 58 касается и 
рно. 54. Таким образом, введя понятие о плоскостях 

симметрии нерезльных, действующих по две вместе 
и дающих лишь окончахельиый результат 0- 
вместного действия, мы превратим систему пло- 
скостей, пересекающихся по прямой, в ось сим- 

метрии: Мы иазовем такие плоскости симметрни, 
действующие по две, плоскостями двоёной. сим- 
метру, иль бвойною отражения. В соответствии 
© этим названием мы будем называть реальные. 
плоскости симметрии плоскостями гростой’ сивм- 
метрии, ини проетою отражения, Елце условимоя 
назылаль 010с0б получения симметричных фигур 
из одной исходной фигуры свиметричным пре- 
образованием ‘фигуры. Мы будем в таком случае 
говорить о простом симметричном преобразовании, 
когда вое плоскости симметрин действуют вамо- 
стоятельио, и о двойном симметричном преобразо- 
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зании, когда плоскости действуют по. две, теряя 
самостоятельность. 

Пры сравнений рис. 52 и рис. 58 мы тотчас же 
заметим интересное обстоятельство: двойное сим- 
метричное зрвобразование ведепь & половине чесли, 

изображений (включая в изображения и ноходную 
фигуру} #0 сравнению с простим преобразованием. 
Это обстоятельство играег весьма важную роль в 
учении о кристаллах. Мы поэтому назовем сим- 

Рис. 55. 

метрию с одвими мишь реальными плоскостями 
авлной симметрией или, употребляя греческий 
термин, голосвиметрией 1), & симметрию с одними 
линь осямн симметрии — полуенмметрией, ени- 

симметрией, по-гречески. 
Рассмотрны теперь сочетание трах плоскостей 

симметрип, пересекающихся не по одной общей 
пынии, а в одной точке, т.е. хаз называемый 
зрехгранный угол, составленный из илоскоотей 
симметрии (рис. 55). Дия более удобного рабемо- 

$ Рречесние названия употреблнются мною в соответствия 
© греческими же назвалиямя толозхрим, гемиздрия н техар. 
зоздрии, принятымя в кристаллографии. 
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трения такого трехуранного угла мы иомесотни 
вершину этого трехгранного угла в центр шара 

и цачертим на шаре иннин, но которым илоскости 
трехгранного угиа пересекутол в поверхностью 
шара. Мы получим фигуру, составленную из трех. 
дуг АБ, БВ и ЧБ (рис. 56), так называемый сфе- 
рический треугольник, Начертим иё поверхности 

Рис. 55. 

шара кавую-нибудь неонмметрическую фигуру, 
напр., стрелку с загнутым под прямым углом 
конном (рые. 57). Отражаясь в излоскостях сим- 
мегрин, стрелка даст свои изображения, из ко- 
зорых рассмотрим тольно 2-е в илоскоеги № 
3-с в илоскооти Пи 4-е в плоскости Ш. Изобра- 
жение 2 есть простое зеркальное изображенне 
стрелки 1, изображение 8 можег быть получено 
вращением стрелки 1 около осн, по которой пере- 
секаютол плоскости Г и. 1, а наображенне +4 воть 
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зеркальное изображение стрелки 3, т.-е. стрелки 1, 
повернутой на оси. Таким образом, отрелка 4 
долу чается из стрелки 1 путем сложной онммегрии 
совместным действием отражения и вращения. 
Мы яолучим одну лишь эту сныметрню, если оба 
промежуточные изображения 2 и 8 яропустим и 
оставим лишь фи 4` (рис. 58). Для достижения 

такого одного лишь конечного результата сово- 

Рио. 57. 

‚ кучного действия трех плоскостей симметрии мы 
примем, что все эти три плоскости нереальны и 
не имеют значення порознь взятые. Мы получим 
случай плосностей пройной симметрии или трой 

3010 отражения, отвечающий сложной симметрии, 

Процесс получения изображения 4 из предмета 1 

мы назовем тройным симметричным преобразова- 
нием. Четрудно видеть, что сспи плоскости Г.П 

и Ш взаимно перяендикулярны н если вое они 



Рис. 58. 
составляют систему плоскостей тройной симметрии, 
то их совокупное действие приведет к одному 
лишь центру симметрии, 

Иитересио, что число изображекий (включая и 
предмет), к которому приводит тройное симме- 
тричное преобразование, равно четёерти всего того 
числа изображений, которое получилось бы, если 
бы ‘вое плоскости дейотвоваци самостоятельно. 
Поэтому мы. иазовем этот случай симметрин чет- 
вертной симметрией, ипи, по-гречески, метарто- 
симметрией. . 

`Мы связали нока две и три плоскоети вимме- 

трии условием действовать лишь совместно. Что 
же получится, если к трем плоскостям присоеди> 
иить еще и четвертую? Получим пи мы иовый 
случай симметрии, ие. входящий в уже известиый 
нам случей простой и сложной. онмметрии? Оказы- 
зается, что нет, инчего нового мы не получим. 

Фануотриа `5 
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Денствительно, отразив изображение 4-е, сныме- 
трично равное 1-му, мы получим изображение ©0- 
вмеетимо разиое 1-му, т.е. таков же, как и 8-е 
нзображение, и мы можем совместить это новое 
изображение с 1-м поворотом на какой-нибуль осн, 

т.е. получим случай оси симмегрин. Следующее 
отражение —в пятой плоскости-—даст нам зеркаль- 
исе отражение изображения, повернутого на осн, 
следовательно, сложную сныметрию и т. д. мы 
не придем ви к чему новому. Из этого мы заклю- 
чаем, что ирелеронный уюл плоскостей симмепуиии 

есть самая общая Кия хомбинация 9 чито, хроме 

полной, половинной в четвертной симметрии, ника- 
ото вида симметрии болыие не существует. 

Итак, положив в исходный пункт отправления 
ялоскость симметрии, мы не только внесли в по- 
нятие симметрии единство и мотли обнять вое част- 
ные случаи, но и приобрели полную уверенность, 
что мы ночерпывающим образом носледовали при» 
роду симметрии, 

Но, кроме теоретического значения, проводнмый 
в этой главе взгляд на симметрию имеет ещо и 
практическое значение. 
Представим себе, что нам дань фигура, симме- 

тричная отиосительно одинх плоскостей симметрив, 
т.е. полносимметричная.' Нам известно при этом 
расположение в ней плоскостей симмегрии и их 
число. Мы можем из этой фигуры вывести целый 
ряд симметричных фигур, родственных ей с поло- 
винной и четвертной симметрией. Нам стоит лить 
связать уже имеющиеся плоскости симметрии усло- 
вием действовать по две и по тря, нисколько не 
меняя нн из расположения, ви их числа, и мы 
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получим ряд фигур, симметрячных отнобительно 
осей симметрии или 25е обладающих сложной 

симметрией; иначе говоря, задача. о нахождении 
вида димметрия, удовлетворяющего каким-нибудь 
заданным наперед условиям, приводится прежде 
зсего к нахождению соответствующих комбинаций 
одних лишь плоскостей симметрии, & это в значи- 
тельной мере упрощает рещение вопроса. 

Нажонец, и еще одна важиая подробность. Так 
зах все дело сводится на трехгранный угол пло- 
скостей симметрии, то хаждый частный случай 

сямметрии непременно характеризуется особым 
трехграюцым углом, и очень легко найти способ 
точно описать этот угол, стоит пить уназать на 
величииу трех углов между его плоскостями. Эти 
углы будут воегда целою частью 180°, так как это 

углы между плоскостями симметрии, и, следо- 
вательно, достаточно указать на то, какие это 
части; напр., непноав’ 2, 3, 4, мы обозначим тем 

самым, что углы иатиего’ трехгранного ‘угла равны 
180%: 2900, 1807: 3—60° и 180%; 4=45°, На- 

писав эти три числа рядом, заключив их в скобки 
н поставив неред скобками букву 5 (начальную 
букву франдузского слова зуштен1е), мы получим 
символ нвлцего трехграиного угла, плоскостей сим- 
метрин —8 (234). Этот символ характеризует и всю 
симметрию фигуры, так как прочие плоскостн 
симметрии фигуры предотавляют лишь квлейдо- 
сколическое повторение плоскостей трехгранного 
угла друг в друге. Мы можем эти символы’ рао- 
пространнть на половннную и четверевую симме- 
трию. Условимся только под каждой цифрой сим- 
вола понимать и сторону трехгранного угла, иро- 

5* 
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тнволежалиую углу, обозначенному этой лифрой, 
и обозначаль эту сторону значкомъ ', если она 
становится плоскостью двойного, и значком ", если 

она отаиовитоя плоскостью тройного отражения. 
Таким образом, 5(2'3'4') будет символ трехгранного 
угла симметрии, с углами между гранями в 90", 
60° № 45°, в котором грани, противолежащие углам 
в 90° и в 45°, отановятоя плоскостями двойного 

отражения. Наконец, символ 8 (2“3'4")означает трех- 
гранный угол с теми же углами между эго граня- 
ми, но в котором все грани связаны условнем трой- 
ного отражения. Так как по углам между гранямн 
можно всегда построить трехгранный угол, то та- 
иными символами вполне определяется вся симме- 
трля фигуры. Многие авторы предлагали свои енм- 
Воды ДПЯ обозначения симметрии, но символы эти 

не нмели простраиотвенного звачения, по ним лимь 
можно было судить о числе плоскостей и осей 
онмметрии в фигуре, о порядке осей и о присут- 
ствин или отсутетвин центра симметрии, и если 

п приводились, напр. углы между осями ‘сим- 
мегрии, то вое же по этим углам кельзя было су- 
дать о действительиом расположении осей з про- 
странстве. 

В результате этой главы у нас является воз- 

можность пратко я просто ответить на вопрос, что 
ие такое симметрия? Очевидно, симметрия состошт 

9 правильном чередование одинаповых частей фи- 
зуры, вызывавмом присутотвием в этой фалуре зер- 
хальных плоскостей снимепцииь действующих по- 
рознь, попарно в во три. 

В заключение скажем еще несколько слов о 
симметрии бесконечных снотем фигур, © том, ка 
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хим же образом возможно поступательное в вин 
товое леремещенне выразить помощью зеркальных 
плобкостей. Это очень легко сделать. Плоскости 
симметрии, параллельные друг другу, новторяют 
и самих себя и изображения бесконечное чноло 
раз. Посмотрите на изображение свечи, поставлен- 
ной между двумя зеркалами, виеящимн на про- 
тивоположных стенах. Этих нзображений беочн- 

сленное миожество, по крайней мере, их было бы 
бесчисленное множество, если бы мы могци смо- 
треть, не заслоняя овечи иди ее изображений, и 
ведн бы яркость изображений не ослабеваль от 
многократного отражения свете. Некоторая хруд- 
иость еще является прн применеиии зеркальной 
илоскостн к винтовым перемелеиням, но ихут мы 
избегием неудоботва, приняв плоскости, отражаю- 
щие только одной своей стороною, как налие обык- 
иовенное зеркало. 

Все, что было говорено до сих пор © симметрии, 
касалось та называемой ярямоуюльной или орто- 

зоналеной симметрии, в которой изображение точкн 

й 68м5 точка находятся на линии, пернендику- 
ларной к плоскости симметрин, ия равиых ресстоя- 
ниях от этой плоскости. Но можно. вместо пер- 
пендикуляра взять нинню, навлонную к плоскости, 
н мы получим тах называемую #осую симметрию. 
В двух предметах, симметричных друг другу ох- 
носительно плоскости косой симметрии, все сим- 
метричные друг другу точки лежат на наралиель- 
ных прямых, одинаково иаклоненых к плоскости 
хосой симметраи, и на одинаковых от нее расотоя- 
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ниях по ту н другую ее сторону. Такая косая сим- 
метрия находит себе применение при язучении 
свойств кристаллов, но мы ев подробнее касаться 
не будем. В косой симметрии мы видим ирвымер 
одного из возможных обобщений поиятия о сим- 
метрия, нисколько, однакоже, не меияющих сущ- 
ности этого понятия. 



х. 

Симметрия в мире животных, 

Предотавим себе, что нам веобходимо защитить 

площадь, имеющую вид правильного треугольника, 
(рие. 59), от какой-либо внешней опасиостн. Мы 
защитим ее изгородью, расположенной по всей 
длине контура, треугольника. Шесть таких жетре- 
угольных площвдей потребуют для своей защиты 

изгороди вшестеро длиннее. Но если мы оложим 
‚все шесть треугольников в одия шестиугольник, 
то нам придется построить яншь вдвое более дянн- 
ную нзгородь, как это ясно из рис. 60, показы- 
вающего, что контур такого шестнугоньника толь- 

Рис. 59, Рис. 60. 
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Жо вдвое длиннее контура треугоньника. Таким 
образом, мы зацитили вшестеро ббльшую 1п10- 
здадь лишь вдвое более длинной изгородью. В 

этом отношении шеотиугольник оказалея го- 
раздо более экономной фигурой, чем треуголь- 
ник. 

Здесь мы имеем пример выгоды, приносимой сим- 
метрией: сложнв несколько одинаковых частей в 
одну общую симметричную фигуру, мы сделали эту 
фитуру удобнее для известных цедей›—в данном 
случае для целей защиты от влияния вредных 
внешних условий. Обратим еще особое внимание 

иа то весьма важное оботоятельство, что мы при 
этом достигаем большей экономии и большей 

устойчивости по отиошению к влиянию внелгних 
условий только тем, что однообразно воепронзво- 
дик один и тот же треугольник, кан часть одной 
более. симметричной фигуры. Итак, слегая одну 
вимметричную фигуру из иескольких одинаковых 
простых частей, мы можем икогда одиообразным 
повторением одной такой части, ие вводя ровно 
ничего нового, достичь известной экоиомии. Этим 

принцииом широко пользуетсн природа в нострое- 
вин свонх творений. Животные и растення долж- 
вы постоянно залцищать себя от вредных внепт- 
них влияний, и оин этого могут достичь наиболее 

экономно н совершенно, если будут устроены на- 
подобие нашего шчествугольника: поотронвшн одну 

часть организма, природе, так оказать, нечего тра- 
тить усилня из изобретение новых частей другого 
устройства, —она просто складывает несколько оди- 
наковых частей в одии симметрический организм 
и получает тело большего объема, но с поверхно- 
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отью отиосительно гораздо меньшею, чем поверх 
иость отдельной части. 
Принцип экономия проходит жрасною нитью че- 

рез все явления природы: вода, текущая с возвы- 
шенности, течет по кратчаинему пути, луч света 
проходит межщу двумя точнами по пути, требую- 
щему наименьшего времени, ит. д.,- одним словом, 
природа воегда стремится произвести все наибо- 
лее экономным образом, возможным при данных 
условиях. Эта, экономия составляег как бы цель, 
которую природа отремитея осуществить, и эта 
целесообразность явлеинй природы миогих наво- 
дит на мыель о некоем Разуме, управляющем 
природой и ведущем ее к определенной, но для 
нас в большинотве случаев остающейся сокрытой 
цели, Такое толкование явлений природы, одна- 
коже, отвергается точной наукой, ставящей себе 
задачу объяенить причинную связь между явле- 
ниями. Ееля мы знаем, что луч света выбиразт 

. кратчайдтий путь для своего прохождення, то мы, 

научая свойства света, стараемся уяснить ©ебе, 
почему именно это так бывает. И действительно, 
учение о свете нам вполие доказывает, что луч 
раепростраияется по прямой линии только потому, 
что ов прн обыкновенных условиях, воледотвие 
известных причин, иначе распространяться не мо- 
жет. Если вода течет вниз по красчайшему рас- 
отоянию, то мы зваем, почему это она делает. 
Один пранциц целесообразности нас удовлетво- 
рить из может, мы считаем явленне для нас толь- 
ко тогда совершенно ясйнм, когда знаем, как ойо 
возникает и какие причины его вызывают. Одиа- 
коже часто мы нев состоянии раскрыеь причий- 
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ную связь между явлениями, и в таких случаях 
мы охотно прибегаем в наших рассуждениях к 
общим принципам, примером которых является 

принцин экономии. 

Построенный по типу симметричного шеоти- 
угольника, организм обладает симметриею, кото- 

рую биологи называют лучевою. По принятой намн 
терминологии это будет симметрия в осью вим- 

метрии и © несколькими плоскостями симметрии, 

через эту ось проходящями. Нёивысшая степень 
такой симметрии есть симметрия шара, где осей 
ин плоскостей бесконечное множество. Примером 
такой шаровой еимметрии, иди, как ее называют 
зоологи, зомаксонной, может служить вольвоксо (\01- 

у0з, рие. 61), состоящий из микроскопического 
шарообразного скопления клето- 
чек. Такая шарообразная форма, 
которую, между прочим, прини- 
мает капля жидкости, свободно 
висящая внутри другой жидко- 
сти, в ней не сметивающейся, мо- 

зкет, разумеетоя, существовать 
Рис.-61. лишь у свободно плавающих в 

у воде организмов. Лишь только 
такой организм принужден будет опуститься на 
дно и по нем ползать, вегунает в действне еила 
тяжести, спиющивающая сверху вниз пластиче- 
ское тело животного, ири чем появляется брюп» 
лая и спинная сторона, Броюшная поверхность де- 
ласт возможным для животного более тесиое в0- 
прикосновение в поверхностью, по которой оио 
ползает, и тем облегчает ему это ползанье. От шаро- 
образной формы один шаг до вытянутой, с одной 
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оью вращения и беочислеиным множеством мери- 
днанных илоскостой онмметрии. Такие формы иа- 
зываютоя монайсониыми, и пример их приведен 
на рис. 62, изображеющем в разрезе одну из стал 
дий развития многих животиых, назы- 

ваемую гаотрулей. 
Строение, подобное илшему шеоти- 

угольинку, оказывается все’ же ие во 
всех отношениях удобно для живот- 
ного. Животные заинтересованы в том, 

чтобы их поверхность была достаточно 

зелика, так как они этой поверхно- 
стью дышал, чувствуют и воеприня- 
мают лищу. И мы, действнтельно, за» 
мечаем, что ловерхиость организмов 
`довольно велика, ио она как бы про- рис во. 
должается виутрь организма, образуя 
в ием полости и каналы; наружу же органием 
своей поверхности по возможности: старается не 
увеличивать, ибо этим нарушился бы существенно 

принции экономии в средствах самозашиты.. Жи- 
вотные, однако, изрушают в одном отношенни 
лпричцип наименьшей поверхности: им необходи- 
мо бывает увеничить овою поверхность наружу 
для того, чтобы хвалать свою пншу. Чтобы ие итти 

совершенно з разрез © общим принцином, жнвот- 
чые образуют на своей поверхности отростки — 

щупальца; часть внешней доверхяости вытягивается 

в отроотки также лучисто - онмметрично расно- 
`ложениые, как и частн тела животного. Еели при 
этом в борьбе за существоваиие животное поте- 
рясг одно или несколько шупаиец, т0 это еще не 
беда: обыкновеняо зпупальна вновь вырастают. 
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Рис. 68 предотавляет гомаксонную микроскопи- 

ческую корненожку (АсИлосрЬаегиия), снабженную 

лучисто расположенными 
отростками; на рис. 64 
справа изображена нзро- 
слая морокая лилия с ее 
пятилучевой симметрией 

и с нятью парами длив- 
ных шупалец. 

‚ Для примера животных 
лучиотой симметрии ука- 
зем на морскую лилию 
{Атбойов или Сониваа), 

рис. 64, морскую звезду 
(Пешазвюг 300013), рис. 65, 

медузу (Руза Ува 
Рис, 68. Ъ1в) (рис. 66) и морекого 

у ежа, (Зов осетвговиз 
дтоерас луч). Рис.67 изображает известковую окор- 

нупу этого ежа, составленную из пластинок, при чем 
слева скорлуиз нзображена со спинной, справа с 
брюшной стороны. Морская пилия, морская звезда 
и морской еж дают пример пятвлучевой симие- 
трия, медуза же—четырехлучевой, 

ХПучевая симметрия ианболее удобна для жи- 

вотных, ведущих сидячий образ жизни: ие будучи 
в состоянии перемещаться н поворачивать своего 
тела, они, благодаря одинановому устройству своего 

тела вокруг срединной оси, могут одинаково ре- 
аткровать по различным ‘направлениям. С1000б- 
ность перемещаться, свойственная громадному 
больштинотву животных, не только делает изииш- 
ней пучевую симметрию, ио, каж сейчас увидим, 
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даже весьма мало с нею мирнтоя. Для плавания 
пузевая симметрия еще пригодна, н мы знаем, 

капр. медуз, обладающих лучевой симметрию, 
которые плавают по. направшению своей оси сим- 
метрии, вытаменвая из себя воду сокращением 
храев своего колокольчатога тела. Но для других 
слособов перемещения этот род онмметрии отано- 
витоя весьма неудобным. Ооботвенно говоря, по 
своей симметрии хучевое жиролное должно пой- 

Рис. 64. 

зать как-бы сразу`во вов стороны, что, конечио, 
невозможно, и если оно перемещается в сторону 
одного пуча, то остальные пучи служат ему ско- 
рее помехой, чем подмогой, и передвижение мо- 
жет быть только медленным и неуклюжим. Вепо- 
мним, напр., передвижение по дну морских звезд, 
которых часто приходится видеть в больших аква- 
риумах с морской водой. Воть мелкие микроско- 
пические животные — корненожки, предотавляю- 
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щиеся иногда в виде маленького комочка слизи, 
в спокойном состоянии шарообразного. Такой ко- 
мочен ползает, вытягивая из себя так называемые 
лозеноножин, отростки той же слизи. И есян вы- 
тянется такая ложноножке или несколько их в 
одном направления, то, разумеется, высокая снм- 
метрия птарообразного комбчка сразу пропадает, н 

замое большое осхается одна плоскость симметрии 
в изиравлении перемещения. Таким образом, по- 

Рие. 85. Рис. 66. 

отупательиое перемещение находит в лучиотой сим- 
метрии себе естественное препятствие. Животное 
вытягываетоя по паправлецию перемещения и, на- 
оборот, переменается в том направлении, в кото- 
ром оно вытянуто. Многие животные © лучевой 

симметрией, свободна перемещаютщиеся; произо- 

шли из неподвижных форм. На рис. 64 нзобра. 
жены четыре стадии развития морской лилии. 
Налево изображена свободво плавающая личинка, 

которая в известный момент своего существования 
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прикрепляется ко дну моря и дает начало луче- 
вой морекой лилни. На рисунке видно, как лосте- 

пенно образуются стебелек и щупальца. В зрелом 
состоявим эт& лилия отделяется ог стебля и сво- 
бодно плавает. Морокие звезды и морские ежи уже 
совершенио не прикрепляются ко дну, но и они, цо 
всей вероятности, произошии от неподвижных 

форм. Некоторые ежи имеют вытянутую (рис. 6$) 
в. одном направнонии форму, ивсомненно вызван- 
ную свободным перемещением этого животного 

Рис. 67. 

Такое удлинение в одном направлеиии резко нару- 
шает пучевую симметрию и превраицает ве в сим- 
метрию с одной плоскостью сныметрии. Рис. 69 
предоставляет медузу, также утратившую свою лу- 
чевую симметрию; через ее тело можио провести 
лишь две плоскости симметрия. 
Поступательиов движение также весьма плохо 

осущеотвныо и для вполне несимметрических форм: 
Есть только один случай симметрии, который не 

только. ие мешает поступательному движению, но, 
наоборот, в высшей’ отенени ему способствует. 

Это-та симметрия, при ноторой животное устроено 
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одииаково © одной н с другой стороны направле“ 

ния перемещения, симметрия с одиой вертикаль- 
мой плосвостью, т.-е. та снмметрия, которая у 300+ 
логов называется двусторонней. Животные, паи“ 
более совершенно одаренные способностью пере- 
мещения, обладают ‘как раз этой степенью сим- 

метрии. Предотавьте 0ебе насекомое, лимхенное 
‘трех своих лапок с одной стороны своего тела, или 
млеконнтающее без пары ног, правых или левых, 

Рис. 68. Рае. 69. 

или, наконец, нтицу без одного крыла, —может ли 

такое искалеченное животное перемещаться прямо- 
линейно поступательно? Очевидно, нет, так как 
такое перемещение проязводитея совместным дей- 
ствием органов перемещения, находящихся но пра- 
вую и по левую сторону тела животного. Кроме 
того, дхя правильности поступательного переме- 

щения ивобходимо, чхобы тело животного было’ 

одинакового веса и одинаковой формы справа: и 
слева, а это достигается проше всего тем, что 
празая и левая часть тела устроены одинаково, 
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состоят ‘из одинаковых симметричных н симме- 
хрично расположенных органов. Если в животиом 
органы расположены неснмметрично, как, напр. 
у улитки (рис. 70), где эти органы помещены в 
свернутой спиралью 
раковние, то у такого 
Животиого мы часто 
найдем симметрия- 
ный оргаи передви- 
жения. У той же 
Улитки, иапр., нмеет- 

ся так называемая 
подошва (нога), т.-е; та, симметричная часть живот» 
мого, на которой оно ползает и на спине которой 
помещается спиральная часть тела с раковиной. 
Замечательно, что личинки животных с лучевой 
сииметриею, ведущих сидячий образ жизни, обла- 
дают двусторонней симметрией, -и эти личинки 
свободно плавают. у 
Рассматривая подробно симметрию зкнвотных, 

мы заметим, что она в очень редких случаях вы- 
держинвается до коица, т.е. распространяется на 
все органы животного. Мы очень часто находим, 
что некоторые органы или их частя своим поло- 
яжением в теле нарушают эту симметрию. Папр,, 
У морских. звезд мы находим таз иззываемую Мад- 
фепорову пластинку, помещающуюся не из оби 

животного и сильно нарушающую симметрию. У 
человека лечень расположена на, правой отороие 
хела, & сердце—иа левой; сказать, что тело челове- 
ка действительно симметрично относительно вер- 
тикальной плоскости в точиом емыюде, вовсе нельзя. 
Симметрия тазже ие может выдерживатьея у жи- 

5 Сазетуия. 
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вотных с малематичесною точностью. Немныелимо, 
чтобы лучи лучевого или стороны двустороннего 
зкивотного быхн совершенно тожественны по своей 
форме, величине н отроенню. Слагаясь в большин- 
стве случаев из податливого, ‹пластического ве- 
щества или из множества клеточек, животные ис 
могут из себя предотавить математически точных 
тел. Пластичносоть и подвижность животного ор* 
танизма, можно сказать, прямо противоположна 
той неподвижной уравновешенности частей, иото- 
рая связана с снмметрней. Поэтому мы везде в 
животпом царстве имеем дело с большей нли мень- 
зней степенью нчарушення симметрии, с асиммет- 

ие. Такая асимметрия может иметь илн внешние 

причины, порамение части тела животного в ран» 
ний период его развития, тогда мы имеем перед 
в0б0ю нокалеченный индивид, нли же причины 
ве могут пежаль в более внутренних свойствах 
неделимого, в глубоких нарушениях нормальных 
свойств самых элементов, из которых слагается 
органнам. Тут мы уже заходим в область явлений 
патологических н таких, которые сопровождают 
дегенерацдию, вырождениё неделимого. Канечно, 
иногда трудно бывает решить, как глубоко коре- 
нятся в неделнмом причины нарушения его нор- 
мального развития, в вместе с нимн н причины 
асимметрии, как внешнего показателя этого изру- 
шения. Здесь возможна только бфльлая или менъ- 
шея вероятность выводов. Констатнруя зенмме- 
чрию, внелтней причины которой мы отыскать не 
можем, мы предполагаем, что эта асимметрия елу- 
жит внешним признаком общей ненормальности 
или дегенеративностн неделимого, но существует 
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ли из самом деле эта общая иенормальнооть или 
дегенеративность, мы, разумеется, по этому одному 
признаку еще не можем зазнючить. Известно, что 
онльио выраженная зсимметрия человеческого лица 
и вообще тела, сочитается признаком дегенератив- 
ности и что, напр., ненормальность в симметрни 
формы сопровождается неиормальностью и внут- 
ренних, поихических качеств ииднвнда, что вы- 
ражается, нанр., в его наклонностях к преступле- 
ииям. Здесь под асимметрней надо понимать не 
столько уклонение от симметрии в точном смысле 

этого олова, сколько уклонение от иормального 
тииа, вообще, независимо от того, нарушается ли 
этим уклоиением симметрия, нли иет; например, 
редкие зубы составляют увлонение от иормы и счн- 
таются признаком дегенеративиостн, но симмегрин 
лица они вовсе не нарушают. Асимметрия может 
служить‘легним наружным и наглядным признажом 
ненормальностн неделимого, по этот признак являет- 
ся весьма иенадежным, и лем с больщею осфорож- 
ностью мы должны им руководотвоваться на прак- 
тике. Если лицо человека лодходит нод преступный 
тни Ломброзо, то из этого еще далеко не следует, 
что этот человек нмеет склонность преступлению. 

В животном царстве очень распространен еще 
одии случай снмметрин, который зоологи называл» 
ют метамерней и не считают случаем снмыетрни. 
Метамерия состоит в том, что животиов по диине 
своей состонт из одннановых и одинаково устроен- 
ных членнков; только оба илн несколько члени- 
ков По нонцам животного отличаются от осталь- 
ных. На рис. 71 изображено метамерное животное 
нз отдела кольчатых червей. Зоопоги де известиой 

& 
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отецени в праве ие причислять метамерню к сим- 
метрии, потому что, как мы видели в учения о 
симметрии, прямолинейный ряд одинаковых пред- 
метов только тогда можно считать безусловно сим- 
метричным, когда он бесконечеи. Но все-тажн мы 
з метамерном животном ныеем осуществление того 
зе принципа соединения одинаковых застей в одно 

целое, каким характеризуется всякая симметрия. 

\ и 

Рив. 11. 

Метамерня редко явияется в чистой форме, кода 
много следующих один за пругим члеников жи- 
вотного соверщеино одинаковы. Обыкновенно при- 
рода наменяег отдельные членним постепенно, 
прнноравливая нх к различным целям, так что 
теряется прежнее однообразие животного в про- 
дольном направления, но все же животное остается 
более или менее явственно членнетым, как, напр., 
васекомое, У высших животных тоже можно на- 
блюдать еледы метамерни. Например, у человека 
она выражается в расположения иервов, выходя- 
щих нэ головного м спинного мозга. 
Самметрия бесконечного числа фигур находит 

ниогда еще иное осуществление в церотве живот- 
ных. Чещуя рыб, напр, расположена по закону 
параллелограмматнческой сетки, ‘но этох род енм- 
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метрии у жнвотных не играет таной роли, как у 
растений и кристаллов, где, нак увиднм, он 00у- 
дествляется в высокой мере и может быть гыра- 
жен малематически точными законами. 

Итак, в животном мире симметрия не предста- 
вляет признака, существенно определяющего свой- 
отва, животного организма. Пластичность вещества, 
составляющего ‘тело животных, мало способствует 
сохранению геомотричесии правильных, косных 
симметричных форм, и симметрия эта постоянио 
изменяется сообразно образу жизнн животного и 

его внутренней организации..Поэтому мы. можем 
в мире животных проследить законы онмметрнн 

лишь в самой общей форме, которая еще не под- 
дается точной математической формулировке. 



УЕ 

Симметрия в мире растений. 

Те общие соображения о симметрии, которые 
бынн изложены’ в главе о животных, применимы, 
разумеется, в к растительным организмам, От жн- 
вотных растения отличьются вообще своей непо- 
движностьм н в соответствни- с этим мевьшею пла- 
отичиоетью свонх тканей. Поэтому мы в праве 
ожидать, что в растениях мы вотретнм боиее бла- 
хоприятиые условия для проявления симметрии, 
Наблюдение, дейотантельно, широко подтверждает 

такое предположение. Как в животных, так ив. 
растениях природа постоянно осуцествяяет прин» 
ций экономин. В растении мы видим также, как 
целый организм составляется из однообразного 
повторения одинаковых н одинаково расположен- 
ных друг относительно друга частей. 
Однакоже между симметрией животных и ра- 

стений есть громадная разница. Если для жизни 
животных в большинстве случаев выгодно свести 
внешнюю поверхность Фела, до. возможно меньшего 
размера, для растений это является соверщенио 
иевозможным. Растение устроено так, что должно 
питаться воключительно виешнею своею поверх. 
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ностью; с этой внешней поверхностью соприка- 
сатоя, с одной стороны, воздух, ' составные части 
которого усваиваются листьямн, с другой-—мине- 

ральные составные части почвы, усванваемые кор- 
иямн. Так как такое ‘усвоение производится по- 

верхностью растення, то эта поверхность должна 
иметь большую площедь. Она обыкновение раз- 
биваотся на множество отдельных частей, листьев 
‘н корней. Помимо этой существенной разницы, 

сииметрия растений, как и животных, оводитоя 
на симметрию его органов н на симметрию взаим- 
ного расположения этих органов. ‘Как н у непо- 
движных животных, у растений преобладает луче- 
зая форма симметрии. 
Типичным примером такой пучистой симметрии 

может служить круглый отвол наних двудольных 
деревьев с его годнчнымн концентрическими коль- 
дамн н радиальными пучами. Не у всех растений, 
однако, ствол нли стебель бывает круглый; нногда 
ои бывает четырехгранным нни трехграяным. 

Листья по своему физнологическому назиаченню 
должны обладать большох поверхностью, так как 
они служат для усвоения углекислоты из воздуха, 
дия дыхания н испарения. Поэтому наиболее 0- 
вершениая форма листа должна быть пластинча- 
тая, & так как лист одним концом прниренлеи к 
стеблю, то его пластинка естествеино должна об- 
ладать двусторонней симметрией. Эта симметрия 

иногда не выдерживается строго, н по одиу с1ю- 
рону своего средниного нерва лнот бывает больше, 
чем по другую. Но ив листе часто осталотся следы 
нучевой симметрии: вспомним почти круглый лист 
настурции с прикреплеиным почти. в средине его 
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черещном, соединеиным с листом почти перпендя- 
кулярио; вспомним разрезной лнот конского каш. 
чена, лапчатый лист клена. 
Части цветка пронзошли из видоизмененных 

листьев, поэтому иекоторые пз этих частей сохра- 
ияют пластинчатую форму, а иногда и двусторои- 
июю симметрию листа, как лепестки и чашелнет- 
ники. В цветах растений природа, несомненно, 
воплотила идею красоты, а потому интересно бу- 
дет остановиться на симметрии именно этих ор- 
ганов растеини, 

Рис. 12. 

Совершенио несимметричные цветы встречаются 
У Растений очень редно, обыкновенио же они бы- 

вают с одной плоскостью симметрии, так назы- 
заемые загоморфные (рис. 72 слева), и с несколь- 
кими плоскостями симметрии — актиноморфиые 
цветы (рис. 72 оправа и рис. 73). 
Примером зигоморфного пветка может служить 

‹цвегок какого-инбудь мотылькового, растения, на- 
пример, гороха, или цветок Иван-чая (ЕрИоБлимя 
элзозЮНиш, рис. 72 слева}. 

Чрезвычайно интересно, что двустороиняя онм- 
метрия цветка часто бывает внешнего происхо- 
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ждения, а именио, она образуется под влиянием 
силы тязиести. Это доказывается следующим про- 
стым ‘опытом. На время цветения растение прн- 
крепляют к особому аппарелу—клнностату; онаб- 
женному часовым механизмом, помощью которого 

растение можно вращаль в определенном напра» 
влении. Если вращать растенне так, чтобы верхушка 
его то опускалась, то подин- 
малвоь, то снда тяжести будет 
во вое время вращения дей- 
ствовать на растепие по раз- 

личным ивправленням, н с0- 
вершенно утратится ее харак- 
терное постоянное действие в 
олном лишь неправленин — 
сверху. вниз. Оказывается, что 
респустнвшнеся в таких усло- 
внях зигоморфные цветы ста- 
новятся лучевымн, актино- 
морфнымн, На рис, 72 справа 
изображен цветок Иван - чая, Рис. 74, 

превращениый вышеописаинымн опособами в аи- 
тиноморфиый, 
Онмметрия актиноморфных цветов бывает трой- 

изя, четвериая `и пятерная. Она, очевидно, имеет 
тесную связь с внутренией природой растеиня, 
так как у однодольных растений мы наблюдаем 
обыкновенно тройную оимметрих цвегка, у дву- 
дольных же пятерную н ниогда четверную. У од- 
нодольных тройная симметрия так распространена» 
что однодольное растение вороний глаз, Ра анад- 
хИоНа (рис.. 74), с четрерной симметрией соста- 

вляет нитересное искйюченне. У этого растения 



-- 90 — 

четверная симметрия распространяется и на’ рас- 
положение листьев и на цветок, 
Симметрия цветка распространяется также и на 

плод, составные части которого в молодости 00- 

составляют лишь часть цветка, Припомним яблоко. 
или грушу с нх раднальной симметрией и отру- 
чок гороха с двусторонней. 

Вее перечисленные случан симметрии частей 

растений общензвестны, и останавливаться на, них 
подробиее нет кадобности. Но в высшей отепеин 
замечательно и имеет глубокий философокий смысл 
то проявление симметрии в растениях, которое 
выражается в периодическом повторении одикако- 
вых частей растения по его длине. Мы видели 
выше, когда говорили о онмметрии вообще, что 
прямолинейная  последовательность одниаковых 
равноотстоящих предметов есть особый вид сим- 
метрии. Для полноты симметрии, однако, иеобхо- 
дЕмо, чтобы такой ряд бых бесконечен, Еслн мы 

возьмем какое-нибудь высшее растение, положим, 
дерево, то увядим, что оно растет вверх своей вер- 
хушечной почкой и растет периодичеокн, увели- 
чиваясь каждый год иа определенную длину. Тео- 
регически тут мы имеем дело с беспредельным 
периодическим повторением одного и того же про- 
несса росте, который в действительности не бес- 

пределен только благодаря различным противодей- 
ствиям, в виде силы тяжести, в виде постепенного 
нотощения жизиеиной энергии органязме и необ- 
ходимости возобновления‘ последией путем‘ поло- 
вого размножеиня и проч. Каждое новое растенне, 
вырастающее из семени старого, предотавляет, в 
свою очередь„лишь один из/периодов в. росте бес- 
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конечной непрерывной цени происходящих друг 

от друга неделимых, Уаким образом, мы видим, 

что тот род симметрии, который характеризуется 
элементом поступательного перемещения, ироко 
осуществляется в растениях, насколько это позво- 
ляет природа, растительного организма, и внешние 
условия его существования на вемпе. 

Эта симметрия лостунаиия выражается в выс- 
шей стопови рельефно в так. называемом лисво- 
расположении. Под этим термином надо понимать 
не только расположение листьев на стебле н вет“ 
вях, но и расположение вообще. органов, ироис- 
шедших из ‘листьев — частей цнетка, чешуек в 
почке, в еловой нгишке и т. п. 

Закон, по которому расположены листовые ор- 
ганы на побеге, можно определить следующим 
образом. Срежем побег перпендикулярио к его 
днине, на уровне одного листа. Затем от основания 
этого листа проведем по поверхности побега, врал 
чайшую линию к основанию писта, ближайшего 

к первому и к линин среза. Самый побег при этом 
-мы вообразим себе в виде правильного круглого 
цилиндра. Чтобы перейти от первого ляота ко вто+ 
рому, надо по круговой линии среза пройтн неко- 
торый путь, т.е. повернуть цилиндр на некоторый 
угол, так называемый угол раохожедения листьев, 
и затем пройтны по образующей цилиндра, т.-е. по 
длине побега, некоторое расстояние. Таким обра- 
зом, мы нмеем характерные для винтовой оси по- 
ворот и поступательное перемещение. Заметим, 
что ботаникн иазывают образующую цилиндра, 
_Проходящую через основание листа, ортостикой. 
Переходя по винту к следующему. листу, мы опять 
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должны сделать поворот ив прежний угол расхо- 
эидения и пройти по следующей ортостихе прежнее 

расстояние. Угол расхождения можег быть целою 
частью ие одного, а нескольких. полных поворотов. 
Так, например, угол расхождения может быть ра- 
зен 2/, окружности. Это значит, что цилиндр. издо 
повернуть пять раз на оси для перехода от лноте, 
х лиогу, при чем 3% ото время цилиндр совершит 
два полных оборота и придет в прежнее положе- 
ние, при котором ло винтовой лниии мы дойдем 
до листа, помещащегося выше первого на одной 
в ним ортостихе. Мы прошли от инета к листу по 
так называемой: овновной, или зенемичесной, сли- 

рали, прошли по-двум ев полным оборотам и 
встретили по пути пять листьев, составляющих 
‚листовой цика. Поэтому в данном случае угол рао- 
хождеиня, характеризующий листовой цикл, обо- 
значается дробью */,. В знаменателе этой дроби 

стоит число листьев цикла, а в числителе—чнопо 
полных оборотов спиралн. 

На рис. 75 изображены два случая листораено- 
ложения; выражающиеся дробямн 1/, и ?/,. Рис. 

76 предетавляет нисторасположение клена, для’ но- 
торого надо принять две генетические спираин, 
идущие отдвух взаимно противоположных листьев; 
для каждой спирали листоположение выразится 
дробью 1/,. 
Для нзображения листового цикла служат диа- 

граммы, ‘на которых цилиндр заменяется конусом, 
& самый конус изобрьжается так, как если бы мы 
на иего смотрели сверху вниз, основание его нам 
предетавится кругом, а вершина осовпадег с цен- 
тром этого круга; ортостихи ‘заменятея образую- 
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щими конуса и иИзобразятоя редиусами круга, 
зинтовая линия изобразятея спиралью, огнбаютцею 
цёнтр круга и оканчивающейся в этом центре. На 
рне. 77—80 представлены такие диаграммы для 

случаев листорасположения 1/,,1/;,?/, н/,. Самые 
распространенные случаи изображаются дробямя 

ЗА ЗА» /, И), Дроби эти имели’ замеча- 
тельное свойство: сумма числителей двух омеж- 

Рив. 15. Рис. 16. 

кых дробей дает числителя, сумма знаменателей— 
зиаменолеля дробн, следующей за двумя взятыми. 
дробями. 
Можно считать листья по побегу н в обратную 

сторону. Тогда мы’ получим то же число листьев 
цикла, ио чнопо оборотов синрали будет иное, а 

имеино оио будет равно дополнению чнонителя до 
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знаменателя. Напр., если, считая в одном напра- 
вленни, мы получим дробь 3/, 10 в другом й 
получим 1— 

Переходя от листа к листу по генетической 
снирали, мы часто минуем лист, изиболее близ- 
кий к первоначальному, погому что он ототоит 
дальше от основания побега, чем лист иа гене- 

` Рис. 77—80. Рис. 81. 

тичесной спирали, а между тем этот переход от 
листа к листу в ближайшем направлении ниогда 
очень бросается в глаза. Это видно, напр., на ело- 
вой шишке (рис. 81), где челуйки, ближайшне 

друг другу, так н хочется соединять опиралью и 
притом как вправо, таки влево. Этн бросаюиунеся 
в глаза винтовые линии называются у ботаников 
параститами. Ноли назвать парастихой вообще 
каждую виитовую линию, проходящую через осно- 
вания двух пронзвольно выбранных листьев, то в 
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этом смыеле и генетическая спираль, и ортостиха 
будут цараотихами, выделяющимися, однакоже, из 
общего числа нараетих овонм специальным зна- 
чением. Так как обе вышеупомянутые нарастнхи, 
соединяющие наиболее близкие друг к другу ли- 
сотовые органы, особенио выделяются из общего 
числа парастих, то мы назовем их злавными па- 
раститами. Полезно еще различить одну линию— 
линих горизоитального среза, ие витую, разомкну- 
тую, а кольцевую, замкнутую, проходящую только 
через один начальный нижний лист и предота- 
вляющую окружность основания цилиндрического 
побега. Эту пииню можно было бы назвать мию- 

сяиккой, оны предотавляет 1 лншь частный случай 
. парастях; 

Сиедубт заметить, что ив одной параотихе раб- 
положены ие только те два листа, через которые 
она проведена, но и целый ряд листьев. Если 
перенумеровать листья ‘вдоль по генетической 
спирали, то окажется, что иомера листьев, рас- 
положенных иа. одной парастнхе, разнятся меду 
©0бою на какое-нибудь постоянное число, напр.: 0, 

5, 19, 15 ит. д., или: 8, 11, 19, 27 и т. д., при 

чем эта разинца одинакова у парастнх одного 
направления, параллельных друг к другу, и при- 
том ранна числу таких парастих, которое можно 
сосчитать, обходя вокруг побега поперек: вели 
при таком обходе мы сосчитаем пять нарестих 
одного наклойа, то иомера листовых органов, 
расположенных на каждой из таких парастих 
будут отличаться друг от друга на 5, н т. д. 
Этим свойством парастих легко воспользоваться, 
чтобы переиумеровать листы на Нобеге, На рис. 
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82 предотавлена еловая шишка, развернутая из 
плоскоети, при чем охематически четуйвн шишеи 
обозначены шестиугольнихамн. На шишке бро- 
ваются в глаза два ряда главных параотих. Чнело 
более крутых парастнх, подымающихся справа 
ивлево,—восемь, число меиее` крутых и подыма- 
ющихся слева, направо-пять. Ореди шестнуголь- 
ников легко проследить эти`дна ряда парастих и, 
следуя этим парастихам, легко перенумеровать 

Рие. 82. 

шестиугольники, приняв один из шестиугольни- 
ков за номер первый. Заметим еще, что, взяв отно- 
шение чисел, хараклериых для обеих главных 
параотих, мы получнм дробь, входящую в ряды 
дробей данного лисхорасположения, Напр, для 
данной шишки э7а дробь будет 5, входящая в 

ряды 1/ь, 1), Зз› /1з.., та как З/==1—/,. Приняв, 
что над первым номером нак раз выше лежит 
номер 22, мы установим для нашей шишки ляото- 
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расположение 8/„;; если сочтем, что еще ближе к 
вертикали помер 35, то лноторасположение бу- 

дет 1)... 
Интересно ближе расомотреть свойства чиоел, 

характеризующих данное листорасполозкение, На- 
пишем ряд дробей 

Пт у рву Уз Уз ра бы ав И т, д. 
Выразив эти обынновепяые дробы десятичными, 

получим, с точлостью до четвертого знака: 

0, 5000; 0,3383; 0,4000; 9,3750; 0,3846; 0,8809; 

0,3823, 0,3818; 0,3820- 
а 

Мы видим, что эти дроби постеценио становятея 
вов бяиже и ближе друг к другу. Конечно, если 
бы мы вычнолнли наши десятичные дроби © бодь- 
шим чненом знаков, мы бы и в последних из 
изятых дробей нашни более замотную разницу, и 
для того, чтобы ее сгладить, надо было бы взять 
дроби, еще более отдаменпые от пачала палиего 
ряда. Как бы мы далеко от начала ни взяли две 

смежные дроби, вычисляя достаточное число де- 
сятичных знаков, мы всегда найдем разницу, но 
эта, разница будет отанопиться все меньше и меныие. 

8—у5 
Возьмем вместо надих дробей число Ш 1); это 

число не может быть определено точно, так каж 

*) Знак У читавтся „морель нвадратпый из пяти“ и озна- 
пот число, которое, будучи помножено па само себя даст 
5. Эко чиело может быть определено кишь приблизительно 

и называется иррациональны,,. Инотдь же тахое число может 
бымх опредедено точио; напр, }/4 равен 2, У =Т иги 
Чисто Уё равно прибяизительно .2,2601, с точностью до 
пятого десятичного ‘знака. 

7 Симметрия. 



— 98 — 

корень квадралный из пяти есть чнело иррацио- 

нальное, для выражения своего требующее беско- 

нечного числа десятичных знаков. Первые восемь де- 

ИУ сятичных знаков числа - -будут 0,38196601 

Вычисляя, как угодно очно, 1 т.-е. с каким уродно 
числом десятичных знаков, налии дроби и чиело 
$— 
тие мы найдем, что чем дальше от вачана, 

будем брать дробь, тем с больцей точностью она 
будет воспроизводить это число, т.-е. тем меньтие 
будет равынца между дробью и нашим числом. 

Говорят, что иррациональное число 

предел дробей нашего ряда. Оно явлиетоя вместе © 
тем пстипным выражением для взятого листорас- 
позожения. Мы пришли к пеожиданному резуль- 
тату, что листораспойо жение выразкается только на 
первый взгляд рацибнельными дробямн, 1.26. дро- 
бями, чиелихень и знаменатель ноторых— целые 
числа, на самом ие деле оно выражается ирра- 
циональным числом. Для других случаев лното- 
расположения мы найдем и другие иррацио- 
нальные числа, подобные вышеуказанному. Ра- 
циональные дроби предотавляют только прибли- 
знтельные значения настоящей предельной не 

личины, характеризующей ляоторасноложение. Мы. 
укажем еще на происхождение этих приблизитель- 

33—15 
иых величин. Число блин этому учит алге- 

бра, предотавляет значение так называемой неяре- 
рывной дроби. 
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продолжающейся без конца. Дейотвятёельно, пы- 

числяя последовательно дроби 

и т. д. мы придем последовательно к каждой из 
обыкновенных дробей вашего ряда. Поэтому эти 

дроби называются подлодицима дробями взятой 
ненрерывной дроби. Они поочередно то больше, 
то меныше предельного значения всей непрерыв- 
‘ной дроби, 
Нельзя не отметить еще одного удивительного 

свойства чисел, характеризующих наиболее часто 
вотречающиеся виды писторасположения, т,-е. ряда 

дробей ‚Ч, ?/,з/ и т. д.`Мы видели, что пре- 
—и 

дельное значение этих дробей ‘воть в 

Оказывается, что воли разделить длину, равную 
единице, на такие две части, зтобы вся длина 

относилась и больтдей части, как больная. чаоть 
5- —1 

к меньшей, то большая часть будет ‚ & менБ- 

3—5 . . 
пая 5. Деление прямого отрезка ма такие 

чабти называется золотым делением. Ему придают 
большое зететическое значение и находят его во 

9“ 
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взаимном соотношении частей предметов, произво- 
дящих нь нас ниечатление красоты, будут ли это 

как, творения природы, папр., красивое чело- 
веческое тело, или же 
произведение  покус- 
ства, как, напр., кра- 
`сивое здание, 

Таков в общих чер- 

тах замечательный ва- 

оп  листорасположе- 
пия, Мы потому по- 
дробнее остановились 
ла, нем, что оп предета- 
вллет самое блестящее 

приможение  попятия 
о симметрии к ученню о формах организмов. Мы 
ещс вернемся к этому закону, когца будем гово- 
рить 06 апалогни между пим н завопом кратных 

отношений в кристаллах. 

Располагансь винтом по побегу, листья как бы 
все стороны и це заслопяюе 

друг друга, от света, столь необходимого для жизий 

растений. Смотря па побег сверху, мы видим ли- 
сторасположение в так называемой мозацие лиетъ- 

раскидываются во 

ев (рис. 83). 



ХН. 

Симметрия кристаллов. 

Еоли в мире животных п растений симметрия 
не может очиталься таким существенным призна- 
ком, который бы мог служить безусловлым осно- 
ванием для решения вонроса о сходотве и раз- 
личии п дня построения на этом признаке сиоте- 
малыки нвотных и растений, то в мире кристал- 
дов симметрия приобретаот ипервостененное зна- 
чение и притом до такой отепени, что вое учение 
о симметрии в том виде, в каком оно изложено 
лыше, разработано, главным образом, в виду его 
важности в изучении свойств кристаллов. 

Вся систематика кристаллов, все их распреде- 
ление нё классы, составлено в настоящее время 
на основании их симметрии. Мало того, благодаря 
тому, что кристалл есть симметрическое тело, яви» 
лось возможным предсказать, какие классы кри- 
сталиов встречаются в природе и как велико 
число этих классов. Оказалось, что природа. в 
данном случае крайне ограличена своими. же 
соботвенными законами и не ‘может осуществить 
более тридцати двух родов кристаллов, разинч- 
ных по симметрин. Эта возможность вывести на- 
перед все случаи симметрин кристаллов является 
зенцом учения о симметрии и показывает, насколь- 
ко мы проникли в природу как симметрин вообще, 
таю и в законы кристаллообразования в частности. 
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Рассматривая различные свойства, кристалла, мы 
замечаем, что они вообще не одинаковы по раз- 
личным направлениям. Так, свет, звук, теплота, 

электричество распространяются с  различною 

скоростью по различным направлениям, при нал 
гревании кристаня расмииряется не одинаково по 
различным напразяениям м т. д. При этом все 
параллельные и ндущие в одну 3: ту же сторону 

направления ечитаются за одинаковые: Если же 

мы будем расематривать разиичные части одного 

и того же кристелла, то мы в нх свойствах не 
найдем инкажой разницы, Все это хараитеризует 
крисхалл, как однородное тело. 

ею 

Рис. 84. 

Мы можем однородность кристалла предетавить 
наглядно в виде чертежа или модели. Положим, 
что мы хотим выразить, что неограниченная пря- 
мая АЖ (рис. 84) однородна. Мы этого прошё 
всего достигнем, нанеся на прямую по всей ее 
длине ряд равноототоящих точек. Расстояние этих 
точек мы можем вообразить какой угодно вели- 
чины, ‘однакоже ие столь малым, чтобы между 
этими точками не оставалось вовсе свободного 
участка прямой, ибо в противиом случае мы-вер- 
немся опять к нашей сплошной прямой и ничего 
нового не достигнем. Итак, бесконечный ряд равно 
ототоящих точек изобразит нам направление в одно- 
родной ореде. Так как в кристалле разиичные на- 
правиения разямчны по свойствам, то другое Напра- 
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вление в кристалле АВ (рис, 85) изобразился подоб- 

ным же рядом,‘но с другим расстоянием точек. 
Ряды &Б’, А"Ь’ инт. д., пареплельные АБ, дояжны 
в силу однородности быть одинаковыми с рядом 

АБ, в ряды аб, @б’ цб’ одинаковыми с АВ. Мы по- 

лучаем, тажнм образом, изображение однородной 
плоскости в кристаиле в вида плоской сетки. Не- 

трудно догадаться, что изображением всей однород- 

Рас, 85, 

ной кристаллической среды, так сказать, всего ве- 

щества, кристалла, будет пространствениая решетка. 

Пространственная решетка, однакоже, дает нам 

нечто большее, чем одно изображение однородно- 

сти кристалла. Оказывается, что. она дает возмож- 

ность изобразить математически верно и внешние 

очвртания кристалла. Эти очертания, как навестно, 

состоят из нлоских граней, как это видио, напр., 

на кристалле берилла (изумруда), изображенном 
на рис. 86. Грани. кристалла расположены друг 
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отяосительно друга не лах-ни- 
буль, а согиаоно закону, кото- 
рый может быть ‘назван захо- 
ном целых чисен. Его проще 
всого себе предотавить в такой 
форме, Если мы захотим огра- 
кичить пашу беспредельную 
пространственную решетку, то, 

Рис. 86, нам естествениес воего сделать 
это при помощн тех плоскостей, 

которые, так сказаль, уже намечены в самой ре- 
зпетке се узлами: мы будем разрезать налшту ретшет- 
ку так, зтобы разрез прошел через узлы решетки. 

Тогда, если Од, ОБ н ОВ (рис. 87)—три какне-ни- 
будь це лежащие в одной плоскости ряда решет- 
ки, плоский разрез 456 отрежет на рядах Ол, 
05, ОВ от точки О целое чнело промежутков 
между точками на трех вышеуказанных рядах, Ц 
это будет е каждым разрезом; тело, вырезанное из 
решетки ухазенным стоо0бом плоскими разрезами, 
окажется ограниченным гранями, расположенными 
друг относительно друга по тому же закону це- 
иых чисел, по какому располагаются грани кри- 
сталла друг относилельно друга. Тажим образом, 
зространственная решетка являемся точным #206- 

ражением приеспмчьлль как 59 стороны сю внутрен- 

ней однородности, нак в со опороны вю вноювнею 

огфринимения, в, так как иространствециая решетка, 
сеть фигура енмметрическая, то отсюда яено, что 
кристалл прежде всею симметрическое тело, в кото” 

фол симметрия риспространлетея и на вес вну- 

эвренние 19 свочетеа. В этом хежит и объзевение 

всой важности учения о симметрии для кристал- 
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лов. Дальнейший ход рассуждения состоит в сле- 
лующем. Если кристалл можно уподобить иро- 
отранственной решотко, то, чтобы решить вопрос, 
какие случаи симметрии возможны в кристадае, 

надо решить этот вопрос относительно решетки и 
найтн все возможные случаи ес симметрин. Яено, 
что вопрос о еимметрин физического тела — кри- 

4 
Рис.-87. 

стаяла этим. путем приводнтоя к простой геоме- 
трической задаче. Мы уже знаем, например (стр. 50), 

что в пространственной решетке возмолеты только 
осн симмегрии второго, третьего, четвертого и 
шестого порядка. Оказываелоя, что природа не 
может осуществить в кристалах пятерной сим- 
мотрии, столь обычной в растениях, потому что 
этой симметрии ие может быть в простраиотвен- 
вых решетках, 
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Решение поставленной выше гоомотрической ва 
дачи приводит к тридцати двум клаевам кристал 
лов, различных по овоей симметрия, й мы можем 
наверное утверждать, что. в природе ме може? 
вотретнлься ни одного кристалла, который бы не 
входил в эти тридцать два класса. Но является 
обратный волрос,—д.йотвительно ли нам известны 
все возможные в природе классы кристаллов? Ока- 
зывается, что мы еще не знаем всех классов, по в 
настоящее время нам остается цеизвестным воего 
лить один класс, 
Чрезвычайно любопытно, что до  поелед- 

него ‘времены оставалоя неизвестным еще один 
класо, хврактеризующийся четвёрною осью слож- 
вой онмметрия. Бравэ в первой половине про- 
пыого столетия считал этот кивос совершенно невоз- 
можным в природе м принимал только тридцать 
один класс криотанлоя. Дело в том, что симые- 
трия этого класса. не может быть сведена. на элемен- 
ты онмметрии--плоскость, ось и центр симметрин— 
\ требует понятия о сложной симметрии. Это как раз 
тасныметрия, которою обладает фигура, полученная 

из квадрата с косо загнутыми попеременно вверх 
и вниз углами (ем. рно. 46, стр. 45}, Позднейшие 

исследователи чувствовали, однако, возможность 
встретить когда-нибудь в природе класс кристал- 
лов с такого рода симметрией и только из этого 
предчувствия перестроили вое учение о симметрии, 
введя понятие“ сложной симметрии. Как оказалось, 
предчувотвие нх не обманул: в 1906 году 

хранителем мниералогического музея Варшавского 
универбитета Сигизмундом `'Бейбергом. (бури 
М\еуБеги) найден и неследован предотавитель этого 
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класса. Это— искусственное химнчоское соединение, 
состоящее из кремния, алюминия, кальция и ки- 
слорода, которое Вейберг получил из сплава хн- 
мических соединений указанных веществ. Соеди- 
неине это диет очень хорошие, хотя и микроско- 
пически мелкие кристаллики, но достаточные по 

своей величине для того, чтобы изучить совершен- 
но точно их симметрию. Интересное открытне свое 
г. Вейберг опубянковал в трудах Краковской ака- 
демни наук. 
Скажем несколько самых общих звмечаний о 

способе вывода всех возможных видов симметрин 
кристаллов. . 
Мы видели, что самая общая комбинация пло- 

скостей симмегрни, это —трехгранный угол, дающий 
в пересечении” © шаром, центр которого совпадает 

с вершиной угла, так называемый сферический 

треугольник. Так как плоскости симметрии в кри- 
оталлах могут образовать между собою лишь уг- 
ЗЫ в 30°, 45°, 60° м 90°, то углы такого сфериче- 
ского треугольника могут иметь только эти велн- 
Зины, ибо они-то и есть углы между плоскостями 

симметрии. Мы получим возможные треугольники, 
соединяя выше приведенные числа по три. `Ока- 
зываетол, что не всякое сочетание этих чисел воз- 
можно в треугольнике, так как сумма углов сфс- 
рнческого треугольника должна быть больше 180°. 
Таким образом, такой сферический треугольник, 
который бы содержал три угла, по 45°, невозможен 
потому чго сумма его углов была бы равна 185%. 
Также невозможен н треугольник с двумя угламн 
по 30° и третьим в 60° и еще многие другие. Оказы- 
вается, что можно выбраль только треугольникн с уг- 
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лами 3 45°, 600 и 900, в 600, 60% м 90°; в 30°, 902 
п 90°, в 457, 00° и 90°, в 605, 908 и 908 и, наконец, 
8 900, 908 к 900, всего шесть случаев. Кроме того, 
возможно сочетание ие трех плоскостей симметрии 
в виде трехгранного угла, а двух, ирн чем угол 
этих плоскостей может быть в 300, в 45°, в 60° 

иди в 90°, —воего четыре случая. Наконец, возможен 
аще случай, когда, креме одной плоскости сим- 
метрии, нет никакой другой. Мы получаем одни- 
надцать случаев симметрии с одними лишь пло- 
сцостями симметрии. Из них остальные случаи 
получаются применением г этнм одиннадцаты слу- 
чаям принцияа отоскостейсимметрии, действующих 

по две н по три вместе. Мы не будем вдавалься 

з дальнойшие подробности. 
Таким образом, в кристалле‘мы видим тело с 

известной степенью симметрии, Однако, эта сим- 
метрия так же, как и в организмах, в кристаллах 
сплошь и рядом нокажается влиянием внешиях 
сил. При этом все же это влияние внешних сил 
обыкновенно не распространяется на внутреи- 
нюю массу кристалла н касается, главным обра- 
зом, его вешних ограничений. 
Про многие вещества, говорят, что. они кристал- 

лизуютол в кубах, напр., поваренная соль, бро- 

мистый калий и натрий, свинцовый блеск и проч. 
о если мы рассмотрим так называомые кубиче- 
ские кристаллы этих веществ, то ци одного из иих 
не признаем кубом в геометрическом смысле этого 
слова. Мы узндим обыкиовенцо фигуры, которые 
в геометрии называются прямоугольнымя парал- 
лелопипедами; их грани будут не квадраты, а 
прямоугольникн. И вов-таки кристаллограф сочтет 
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эти кристаллы за кубы и.будет по-своему прав: 
если бы кристаллы этих веществ прн их образо 
вашиин Наъять из действия внешних условий, то 

они. действительно оказались бы кубамн. Чтобы 

убедиться в этом и понять, насколько и в каком 
направлении влияют внешние условия на образо- 
вание и вненний вид кристаллов, проеледим обра- 
зование макого-нибудь кристалла из раствора. 
Еристалл может образоваться линь из пересыщен- 
ного раствора, т.-е. из такого, в котором находит- 
ся избыток растворенного твердого незцеетва, Это 
вещество выделяется на дне сосуда, содержещего 
раствор, и выделившийся маленький - кристаллик 
пачинает расти на, счет упомянутого избытка, твер- 
даго ветцества, которое он отымает у окружающего 
раствора, Чаеть раствора, прилегахицая непосред- 
ственно к растущему кристаллику, становитея 
легче и подымается в виде струйки с кристалла в 
поверхиости раствора, & па место утекшей части 
раствора, уже отложившей совой избыток тверхого 

вещества, притокает к кристаллу новая’ порция 
перевыщенного раствора, в свою очередь питающая 
кристаллы и затем устремляющаяея вгерх. Раету- 
щий кристалл становится источником постоянного 
тока расевора. Такой концентрационный ток. изоб- 
ражен на приложенных фотографических снимках 
(рис. 88), снятых с растущего кристалла автором 

атих строк ирн помощи особого способа, позволяю- 
щего явотвенно наблюдать явления, подобные, напр., 
движению воздуха над изгретымн предметами. 

Легко вндеть, что свежие порции раствора не 
могут притекать в кристаллу сверху, так ках это- 
му преиятотвуег концентрационный поток, & пото- 
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му эти порции притекают только с боков и оета- 

вяяюг свой избыток твердого вещества прежде 
веего и преымущественно на бонах кристалла. От 
этого кристалл растет болыше в горизонтальном 
направлении, н если бы он, например, должен был 

310 своей симметрии вырасти в виде куба, то в сн- 
лу вышеописодиных явлений он этого сделать не 

Рив. 88. 

может и вытягивается в ширину. Чри этом, однако, 
его грани перемещаются параллельно самим себе, 
тик что углы между гранями ‘сотаютея во все вре- 
ми роста неизменными, 
Коночною причиною концентрационных потоков 

следует призналь силу тяжестн, та как часть рас- 
хвора, отложившая избытов твердого вещества, на 
кристалле, устремляется вверх воледетвие умёнь- 
нения в своем весе. Таким образом, сийа, тяжести 
оказывает па внетнюю спмметрию криеталия вовер- 
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1ИеННо такое же влияние, как и на симметрию жи- 
вотлых и растений, Для того, чтобы предоставить 
кристаллу возможность при росте развить всю свою 
симметрию, необходимо его изъять из влияннЯ тя- 
жести, заключив ото в сосуд, вращеощийся на 
горизонтальной оси. Этим способом пользовалоя 
автор этих ‘строк для изучения скоростей роста 
нриесталлов по различным направлениям. 
Таким образом, по внешнему виду‘ кристалиа, 

нельзя бывает непосредственно ‘судить о его сим- 
метрин. По каким же признакам мы можем опре- 
делить эту онмметрию? Болн мы обратимся к кубу, 
то заметим, что все его грани зожественны волед- 
ствие ‘симметрии: этой фигуры. Все выше перечис- 
ленные вещества, кристаллизуютсяв кубах, потому 
что вос шесть граней их кристаллов тожествен- 
ны по свонм свойствам и расположены друг от- 
носительно друга так, как и грани куба, т.е. вза- 
имно-периендикулярны. Все лело сводитея, зна- 
чнт, к тому, назимн способами мы можем удосто- 
зериться, что в данном случае вее шесть граией 
действительно одинаковы по .свонм свойствам. Оче- 

видно, тут репающее значение имеет вовсе не 
форма граней, а их природа, природа их ловерх- 
ности, Опытный гиаз может в громадном большин- 
стве случаев решить, одинакова лн поверхиость 
двух граней кристалле, или инет. Грани бывают 
более или менее блестящи или матовы, они бы- 
вают покрыты неровиостями, черточкамн, и Этих 
особенностей иногда бывает достаточно, чтобы от- 
ветить на поставленный вопрос. Но все же этих 
признаков иногда недостаточно, и необходимы 
более точные данные. Мы. упомянем здесь о так 
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называемых фура вытравленил, которыми вебь- 
ма чаото и с болыним успехом пользуются не 
только для решения вопроса о тожестве свойств 
двух грамей, но и о степени симметрии самых 
граней. В большинстве случаев легко отыскать 
жидкость, которая разъедала бы гранн кристалла, 
Еели позволить такой жидкости ‘разъедаль грани 
кристалла. в очень слабой степени, то разъедание 
произойдет только в некоторых точках грели, и 
в результате этого разъедания оважутел малень- 
кне, п большинстве случаев микроскопические 
ямки совершенно определениой формы, стоящей 

в строгом соответствии с симметрией граней. Ояе- 

видпо, что ина одинаковых симметришых друг 
другу гранях и фигуры вытревления {гал называ- 
ются эти ямки) получалея одинаковые, 

Иа рис, 89 изобрижены фигуры вытравлення, 
получающиеся на квадралной грани кубического 
кристалла свинцового блеска. Лри дейетвни холод. 
ной соляной кислоты образуются инрамидлльные 
ямки а, при продолжительном действии кислоты 
сливающиеея друг в другом. Жели кислоту разба- 
ВИТЬ ВОДОЮ, ТО вместо ямок появляются возвыше- 
ния, между которыми вещество кристалла вытра- 
вляется (с и 4). . 

Приведем пример, показывающий, каким образом 
пользуются фигурами вытравления для изучения 
симметрии кристалла. На шести взаныно перлен- 
дикулярных гранях кристаллов хлористого натрия 
(поваренной соли) получаются тожеетвенные фи- 
туры, показывающие, что все эти грани составия- 
ют один куб. Фигуры имеют вид пнрамидальных 
ямок, показанных на рис, 90-91, На этих рисун- 
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ках и на следующих для наглядности ямка по- 

мещена в центре квадратной грани. 

Рис. 89. 

Эти фигуры имеют те же линии симметрии, что 
и грани куба, и овонм расположением и видом 

Рис. 90. Рив. 91; 

нисколько не нарушают полной симметрия куба, 

Все шесть граней кристаллов хлористого калия 

Симнетрия, з 
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оказываются также одинаковыми и составляют 
один пуб, но форма фигур вытравления уже иная, 
чем у поваренной соли: фигуры, имея здесь тоже 
зид чехыреугольной инрамидальной ямки, распо- 

Рис, 92. Рис. 93. 

ложены своими сторонами нев иараллельно ребрам 
траней, а вкось (рис, 92 и 98}. Этим существенно 

нарушается симметрия граней; провести линии 
симметрии оказывается уже невозможна, и у граней 
остается лишь центр вращения четвертого порядка. 



Ш, 

Законы симметрии, общие растениям 
и кристаллам. 

Мы проследили проявление симметрии в мнре 
организмов и в неорганической природе. Мы вн- 
дели, что подвнжность и плаютгичность тела живот- 

ных мало гармонирует с неподвижной косностью 
сныметрин. В неподвижных’ растениях, с более 
прочнымии устойчивыми тканями тела, симметрия 

выражается зизчительно резче, и мы можем в 
писторасположеннях с математическою точностью 
постичь ее законы. Навонем, в коеном неоргани- 
ческом веществе кристаллов симметрия изходит 
себе наивысшее осуществление. Мы только что 
вндели, что изучить кристалл какого-нибудь ве- 
щества знает, главным образом, изучить его 
симметрию. Несомненно, что растения о высоте 
своей симметрин приближаются к кристаллам, н 

мы постараемся теперь проследить, как далеко 
распространяется эта близость н в чем именно 
она выражается, 
Выше было оказано, что в основе свойств кри- 

сталль лежит пространственная сетка. Каждая 
‚грань кристалла может быть представлена плоской 

8 
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сеткой, входящей в состав такой пространственной 
сетки. Эта сетка по существу своему безграничиа, 
н чтобы получить из иее контуры граии кри- 
сталла, ограниченной ребрамн, мы можем вырезать 
часть сетки тах, чтобы прямолинейные границы 
вырезкн проходили через узлы сетки (рис. 94), 

Рио. 94. 

Только в этом случае эти границы могут пред- 

ставить в своем отиосительном распопоженни 

расположенне ребер, ограничивающих грань кри- 
сталла. Очевидно, что можно самым разнообразным 

способом вырезать по такому правилу грань из 
одной и той же сетки, и каждый раз мы получим 
возможную форму одной и той же трани одного 
и того же кристалла, При этом длина отдельной 
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стороны такого многоугольного контура. не играет 
никакой роли, важно лить ее намравление, Итак, 
возможное направление кристалличесное  ребри 
определяется прямою, прокодящею через два узла 
сетки, выражающей грань кристалла. 

рун И 
АРА 
у 

Рис. 95. 

Обратимоя теперь к растенням и развернем па 
плоскость поверхность стебля, усаженную листьями 
илн соответствующими им органами. Вое ‘винтовые 
линии превралятся в прямые, и главные пара- 
стихи составят плоскую сетку (рив. 95), в узлах 

которой будут помещаться основания листовых 
органов. Все пругне парастихи будут прямыми, 
проходящимн через два каких-нибудь узла сетки, 
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Мы можем поэтому сказать, что парастиал распо- 

лааютея дру относительно дтра по тому же 
завону, по которому располакиотся ребра кристалла. 

$ 210. раняв \). 

Этот закон справедлив и для неразвернутой 
поверхности стебля, так как при развертывании 

цилиндрической поверхности на плоскость углы 

между парастихами не меняются, когда эти линии 
выпрямляются, Закон этот испытывает изменение 
лишь постольку, поскольку сама цилиндрическая 

поверхность стебля измвняется, & изменяется она, 
иногда очень сильно; в цвегах подсолнечника, 
напр,, она превражается в вид тарелки. Но как бы 
ни изменялась эта поверхность, сущность закона, 
выражающаяся в сетчатом расположении листовых 

органов, не нзменяется, и аналогия между раств- 

ниями и крнотоллами в этом отношении вохра- 
няет свою силу. 

Как зажон лиотораоположения, так и закон 
кратных отношений в кристаллах имеют себе 
объяснение. Но природа этого объяснения в том 
и другом случае совершенно различна. 
Для того, чтобы понять сущность закона листо- 

расположения, необходимо рассмотреть самый про- 
цесс образования таких органов, как листья. 
Дистья запладываются в почие, форму которой 
препотавим схематически в виде короткого ци- 
линдра с шаровым концом. в такой почве зачатки 

3) Слеловало бы дополнить еще: или нормали граней зру- 
Сталла $ ва исясал, мы в теисте ие сделали этого ‚допознения 

только во избежание необходвмости распространяться о нор- 

налях к граням криетаяла, о полярной решетке и с поясах 
криставда, 
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одинаковых органов расположены по точкам пере- 
сечения двух спиралей, ндущах неодинаково 
круто налево ‘ин направо (рис. 96), Витки этих 

синралей ‘мю мере приближе- 
ния кверхушке почки вее более не 
и более оближаются. Негрудно рии 
видеть в онстеме этих спиралей 
известное приближение к 1ло- /” 
ской сетке, навернутой на 
цилиндрическую поверхность: 
по крайней мере, аналогия 
будет вполне справедлива для нижней частн почки. 

По узлам этой плоской сетки и располагаются 

зачатки органов, и чем ближе мы подходим. к 

веритине почки, тем моложе эти зачатин. и тем 

более зачаточной оказывается сама, пространетвен- 

ная сетка. Самое зже сетчатое расположение за- 

чатков обусловливается их скученностью: тесно 

расположенные одинаковые пред- 
меты, при большом их коли 
честве, располагаются сетчало, 
примером чего может служить 
расположение зеленых зерзн хло- 
рофила в клеточке гороха 
(рис. 97). 

Назернув, плоскую сетку на 
цилиндр, мы получнм винтовое 
расположение ее рядов и узлов. 
Таким образом, однообраяное 
заложение миожества зародызей 

одинаковых органов в почке осу- 
ществляется з виде сетки, как 
первообраза снмметричного рас- 
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положения бесконечного или, в частном случае, 
очень большого числа одимамовых фигур. Но так 
кан в конечном итоге эти зародыши далот ороаны, 
расположенные на поверхиостн цилиндра, то это 
расположение должно нензбежно быть винтовым, 
что на деле н наблюдается в листорасположении. 

Итак, для растений мы находнм объяснение 

закона сетчатого расположения в известном зэло- 
жении зачатков органов, которое можем легко 
проследить наблюденнем. Но чч0 обусловливает 
сходотво грани кристалиа, с. плоской сеткой, & всего 
кристалла с пространственной решеткой? Здесь мы 
не видим никаких элементов, сопоставление ко- 
торых образовало бы кристалл. Но если’ мы; не 
видим непосредственно, так оказать физиологи- 

ческн, таких элементов, ло мы тотчас же увидим 
их ныпим воображением, если поглубже вникием 
в дело. Действительно, химия учит нас, что вея- 
кое тело состоих из частиц. Химически сложное 
тело можно делить не беспредельно. Хнмия учит, 
иапример, что поваренная соль состоит нз двух 
химически простых тел, — хлора и налрня. Ка- 
ждое из этих простых теи состоит из мельчайших 
частиц. В каждом из этих тел такие частицы 
имеют один ве и один размер, но веб и размер 
частиц различен для разничных химнческих про- 
стых тел. Эти частицы называют атомами. Один 
этом натрия, соединяясь с одним атомом хлора, 

дает частицу хлорнотого натрия, или поваренной со- 
ли. Поэтому при измельченни поваренной-соли мы 
будем получать вое более и болев мелкие части этого. 
же вещества только потому, что натин мехамиче- 
ские средотва измельчения грубы. При более со- 
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вершенных средствах мы дошли бы до частиц 
хлористого натрил, которые при дальнейшем дро- 

блении распались бы на атомы хлора и натрия, 
Вот из таких химических частиц и должны, по 
нашим понятиям, складываться все однородные 
тель, а в том чнеле и кристаллы, и для того, 
чтобы объяснить законы, управляющие формой 
кристаллов, иеобходимо предположить, что части- 
цы располагаются в кристалле по узлам про“ 
отранственной решетки. 

Итак, сетчалое расположение частей обусловли- 
вает замечательное сходотво двух наиболее точно 
нзученных законов; управляющих внешнею фор- 
мою совершенио различных тел природы — расте- 
ний и кристаллов, 

Можно, пожалуй, указаль на одно важное 
обетоятельство, повидимому, нарушающее онпяен- 
заемое сходство двух законов. В кристаллах мы 
нмеем дело исключительно с рамнональными чис- 
ламн, т.е, чноелами из ряда натуральных целых 
чисел, а если вотречаются дроби, то это—дроби с 
целымн числами в числителе н знаменателе. В 
растениях же мы имеем ряды дробей, дающих в 
пределе нррациональные величины, выражаемые 

при помони действия извлечения корня. Эта, по- 
видимому, существенная разница, однакоже, па- 
дает при бянжайшем расомотрении дела, а именно 
очень легко убедиться, что эти иррациональные 
величины мы найдем в той же плоской сетке, 

Пусть рис. 98 предотавит такую сетку: Оосчи- 
таем, как по камве, вверх 8-й узел от нижнего 

` левого ‘узла, который назовем 0, а, горизонтально 
направо 21-й и проведем между узлом О и полу- 



ченным узлом сотки прямую. Эту прямую мы 
можем обо значить пробью /,,. Заметим, как прохо- 
дит по сетке виа прямая. Идя от крайнего 
зерхнего узла к узлу 0, мы заметим, что эта 
прямая проходит очень близко от узла, лежемцего 
а пять промежутков выше нижнего края сетки 

и на тринадцать промежутков вправо от левого 

ОЕ стезю нони 

Ряс. 98. 

края сетки, оставляя этот узел най собою. Про- 

зедя прямую от угла 0 до этого узла, мы обо- 
значим се дробью #... Идя дальше к узлу 0, мы 
найдем другой близкий узел сески — третий над 

нижним краем сетки и восьмой в оторону от ве 
левого края. Этот узел будет мод прямой */, и 
прямая, провеленная в нему от узла 0, может 
быть обозначена дробью 3/. Идя еще дальше и 
узлу О, мы встретим узел второй взерх. и пятый 

вправо по сетке, лежащнй над прямой 3/„, опре- 
леляющий прямую °/.. Мы можем таким образом 
еще найти узлы сетки, лежащие по концам пря- 
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мых 12/, Ч» М» 9. Все. эти узлы и им соответ- 
ствующие прямые лежат попеременно над и нод 
прямой 8/», и тем более к ней приближаются, чем 
далее соответствующий узел находится от узла, 0. 
Эти прямые зеометрически выражают собою подхо- 

дящие дроби °/,, 1, З/а, И, ЗУ» За, ЗА Ч и МЫ 
легко догадаемся, что и самая прямая */‚ еоть 
только подходящая прямая в. целом ряду других, 
бесконечно приближающихся к такой прямой, ко- 
торея, выходя из узна О, проходит очень близко 
от узлов сетки, ие проходя, однакоже, ни через 
один из этих узлов, и чем дальше от узла О мы 
будем нтти по этой прямой, тем вое ‘ближе и ближе 

„она будет проходить мимо узлов сетки, определяю- 
щих подходящие прямые налиего’ ряда. Значит, 

нали ряд дробей и чнело наптих подходящих пря- 
мых бесконечен и стремится к одной определен- 

ной иррациональной величиие 8— ив, опреде- 

ляющей нашу предельную прямую. Таким обра- 
зом, мы прнходим к выводу, что именно свой- 
ством веток должно объяснить все особенности 
закона листорасположения м что ‘поэтому-то мы 
имеем право настаиваль на полной аналогии ме- 
иду’ этим законом н законом нратных отношений 
в кристаллах. 



ХГУ. 

Симметрия явлений. 

Воякое явление происходит в изкой-нибудь сре- 
‘де; например, звук может происходить в воздухе, 
воде, камне, электричество может распространяться 
по металлической проволоке, свет проходит через 
стекло, и т, п. Мы доке ие считаем пуслым про- 
страиство, из которого помощью воздушного на- 
6062 выкачан воздух, потому что через это про- 
страпство овободио проходит свет, распространяют- 
ся электричесние волны; н мы принимаем, что 
такое пустое, лишенное воздуха, пространетво все 
зке заполнено особым веществом — световым эфи- 
ром. Явления, протонакящие з какой-нибудь ереде, 
должны протекаль зав или иначе в завноимости 
от этой среды. Тах, звук в воде распространяется 
быстрее, чем в воздухе, свет 26, наоборот, в воде 
распространяется медленнее, чем в воздухе, Ме- 
таллы являются хорошими проводниками электри- 
чества, стекло и смола плохими. 

Если мы возьмем кусок внолне однородного 
стекла, будем сквозь него пропускать лучи. света, 
по разным направлениям и измерять скорость рас- 
проотранения света по этим’ направлениям, то мы 
не найдем никакой разницы в этой скорости, по 

какому бы мы направлению ее. ни измеряли. Стекло, 
как говорят, вполне изотропиое тело, т.-е. инкакой 
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разницы в явлениях, какова бы их природа ни 
быля, мы по разным паправлениям в стекле не 
заметим. То же самое. будет и с куском кристалла 
поваренной или каменной соли по отношению к 
скорости света. Кристаллы каменной соли окажутся 
тоже вполне изотроиными, Но этого ие будет со 
всяким физическим свойством. Если мы стекло 
будем ожималь млн растясивать по различным на- 
правлениям, то заметим, что для одного и того же 

ожелня или растяжения надо постоянно употре- 
блять одно и то же усилие, в каком бы мы иапра- 
влеинн кусок стекла ни сжимали. Ноли мы пре- 
кратим наше усилие, стекло возвратится к своей 
прежней форме, сжатие илн растяжение исчезнут. 
Мы говорим, что отекло--унругая и нритом, изо- 

тролная среда. Не то будет с камениою солью. Кри 
сталин ее оказываются тоже упругими, но уже не 
изотропными, а, как говорят, анизотроиными: в 
них одно и то же усилно вызовег по различным 
направлениям вообще различную степень сжатия 
ини растяжения. Оказывается, что кристаллы во- 
обще--анизотроиные средины, хотя в некоторых 
частных случаях и для некоторых явлений они 
могут оказаться изотропяыми, как это только что 

мы видели па крнотаялах каменной соли по ог. 
ношению к свету. Гела, подобине стеклу, изотроп- 
ные дия всех явлемий, называются аморфными и 

не. обигруживают никаких признаков, присущих 
кристаллам. Таких аморфных тел мы знаём немно- 
го, громадное же больнинетво твердых тел кри- 

сталяизовано. При ближайшем раземотрении ока- 
зывается, что н отекло нельзя в полном смысле 
слова и во всех отношениях признать эморфины 
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телом. Подробное изучение свойств упругости стек- 
ла привело к необходимости предположить, что 
оно состоит из весьма малых, невидимых даже в 
микроскоп кристалликов, совершенно так же, каж, 
в более грубой форме, мрамор состоит из кристал- 

ликов язвесткового шлала. Таким образом, ока- 
зывается, что Дадке отокло, этот классический о0- 
разчик аморфного тела, в сущности только смесь 
очень мелких кристапликов, другие же известные 
аморфные тела, представляют или смесь различных 
тел, мешаюлцих друг другу криствлливоваться, наи 
же предотавляют только переходную отадию н со 
зременем гристаллизуются. В первым отиосятся 
различные смолы, примером вторых служит аморф- 
ный сахар-леденец, со временем мутнеюцщий от 

пронеходящей в нем кристаллизации: Мы приходим 

к зе чочению, что твердое тело в нормальном, 
чистой состоянии должно быть криеталлично. Ис- 
ходя из этого представления о твердом теле, хи- 
мшиг всегда, стараются ‘получить свои новые твер- 
дые соединения в кристалиях, ин, если это не удает- 
ся им сделать с каким-нибудь телом, опи прежде 
всего подозревают, что это тело еще пе оконча- 
тельно очищено ог примесей. В физике сплошь 
и рядом говорится © явлениях, происходящих в 
твердых телах. но под этими телами подразуме- 
ваютея обыкновенно аморфные тель. Мы видим 
теперь, что это глубоко неверно. Настоящей твер- 
дой срелой мы должны, соглаено вышензложен- 

ному, признать криоталлическое вещество. Физика 
твердых тел не может быть ничем иным, как кри-° 
сталлофизикой. В этом омысле присталаография, 
наука о кристаллах, должна рассматриваться ках 



— 1717 -— 

часть физики, изучающая симметраю твердого ве- 
щества, то. симметрию той среды, в которой мо- 

гут происходить физические явления, Для физики 
в высшей отецени важно знать именно енмые- 
трию ореды, так как ог нее зависит весь ход 
явления. Явление видоизменяется иногда в своих 
существенных чертах в зависимости от симметрия 
среды, в которой оно протекает, и есть явления, 
которые могут наблюдаться только в средах с из- 
зестиой симметрией. 
Поясним это таким примером. Вопаханное поме 

отличается от незопаханного сзоей симметрией. 
Тогда каж на невспаханном поле все направления 
одинаковы, вонаханное поле заставляет различать 
два главные направления под прямым углом друг 
к другу: одно вдоль, другое ноперек борозд. По 
этим направлениям на вопаханном иог^ можно 
провести линин симметрии. Всякий ълает, чт 
здоль борозд итги легче, чем поперек. Конечно, 
нельзя выразиться, что скорость нередвижения но 
вепаханному полю различна в разных направлениях 
велодотвие особой симметрии такого поля, Сим- 
мегрия, конечно, ие служит причиной различия 
в скоростях. Она служиг сама только внешним 
выражением особых свойств предмета, имы поль- 
зуемся ею, как некоторым наглядным признаком, 
отражающим в себе внутренние свойства предмета. 

0б этом было уже говорено выше, когда шла, речь 

о связи асимметрии внетнпооти человека с ненор- 
мальностями его попхической природы. Как бы 

то ни было, симметрия настолько существенно вн- 
ражает внутреиние свойства, среды, в которой со- 

вертзается явление, что мы очень часто, ие вда- 
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вясь в подроблый разбор причнвы явления, ука- 
зывзем на симметрию, как на причину. Повторяем, 
что это надо делать с оговорками, о хоторых было 
уже сказано. 
Попробуем иттн по вопаханному полю вкось я 

тащить за собой какой-нибудь предмет на веревке. 
Мы тотчас заметим нахлонность этого предмета 
двигаться за нами окачками-——сперва, вдоль борозд, 

потом поперек их. Мы ясно заметим, что движо- 
ние предмотв стремится разложиться на две части: 
одну— по одной линии ениметрии; пругую-—по дру- 
гой, н вое движение предмета, который в конеч- 
ном результате вое зке будет следовать за нами, 
мы будем явотвенно ощущать как взаимодействие 
этих двух сославияющих движений. Нечто подоб- 

ное тому, что мы в грубом зиде наблюдаем, талца, 
з& в0бою предмет по вопаханному полю, проиехо- 
дит в кристаллах нзвестной степени симметрии. 

Свет состоит из воли светового эфира, и лучом све- 
за, мы назызаем направление распрострамения ове- 
товой волны. Колебания частиц эфирь, вызываю- 
щие волну, происходят поперек луча. Предлоло- 
жам, что световая волна падает отвесно на кри- 

сталлическую плаотнику, обладающую двумя ли- 
ннями спиметрии. Такую пластинку можно упо- 
добить по симметрии вопаханному полю, а эфир- 
ные чьстицы, которые нод влиянием световой волны 

должны в пластинке прийти в колебанне, можно 
сравнить с предметами, подобными тому, который 
мы тыцим через поле. В результате вая масса, за- 
хвачеиных движением эфирных частиц разбиваетсл 
на две группы, из которых одна колеблется па- 
раллельно одной линии симметрии, другая группа-— 
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параллельно другой линии симметрии. Тек как 
валравление колебания этих двух групи различно, 
хо и расиространяются эти колебалия с резпичной 
скоростью, и мы в результате получим две волны, 
проходящие через пластинку с различными ©ко- 
ростями, и в соответотвии с этим два нуча. В этом 
состоит судшоеть двойного лучепреломления. Если 
положить илаотивну криоталяя, в которой разница, 
в бкорослях обеих воин достаточно велика, напр., 
кристалла исландокого шпата на печатную строку, 
то мы увидим эту строку вдвойне. Из предндущего 
изложения станет также понятно, чФ0 такая пна- 
отинка пе только раздванваег муз овета, по ещеи 
приводит к одному нмыгравлению колебания в ка- 
ждом луче, опа, как говорят, поллризуев каждый 
из обоих лучей света. 
Двойное лучепреломление происходит в средах 

не со всякой симметрией: ереди кристаллов есть 
паять классов, не обладающих двойным лучепре- 

номлением, но остальных зе классов в девятна- 
днати это явление не может ироисходить по од- 
ному направлению, называемому оптическою осью: 
илущая по направлению такой оси световая вояна 
не разденяезся на, две. 
Если мы обратимел к распространению тепяоты 

в различпых срединах, то тозже заметны, что око- 
рость этого распространения по различным на- 
правлениям завиент от симметрии среды. Возь- 
мем пластинку кристалиа и покроем ее тонким 
слоем воокн, изгревая плястинку и проводя по 
ней кусочком воска. Затем, дов пластиние оеты- 
‘нуть, нагревм метанлическое оотрие п коснемся 
им покрытой воском поверхности плвстники. Воск 

Э Сазчетрин: 
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станет плавиться вокруг острим, и расплавленное 
место будет увеличиваться по мере того, како ио 
пластинке будет распространяться ‘тетилота, от 
острня, Расплавиенный участок, как показывает 
наблюдение, имеет форму или кругь, нлн эллинса 
(овала), смотря по отепенн симметрии криоталль, 
цз которого вырезана пластинка. Эллицтическая 
фигура показывает, что деплоть. раопространяется 
в пиаотинке с неодинаковой скоростью по различ- 
ным напразленням; 
Наконец упомянем еще об одном интересном 

отделе явлений, которые могут наблюдаться лиииь 
в ередах с известной степенью симметрии, Неко- 
торые кристаллы при измененни сзоей темпера- 
туры электризуются и прятом так, что иа навеот- 
чых, строго определенных их мостах появляется 
паложкихельное, на. других о. -отриналельное знек- 
тричество. Это происходит хак при нагревании, 
так и при охдаждеини, ио знаки зарядов в оболх 
случаях прямо противоположны: место кристалла, 
электризующееся, напр., чоножительно при’ на 
греванин, электризустся отрицательно нри охла- 
ждении, и наоборот. Это свойство крислаллов элех- 

тризоваться от перемены темпералуры называется 
икрозлекричееством. Обывповенно оба противо- 
золожиые заряде, возпикающие одновременно, 
располагаются на двух противоположных концах 
одного и того же направления кристалла. Ока- 
зывавтея, что в этом случае симметрия кристалла 
должна быть такова, что никаким симметрическим 
преобразованием нельзя бывает совместить один 
Коиоц такого направления © другим. Направление 
это оказывается, кая говорят, полярным, и оба 
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противоположных заряда располагаются на раз- 
ных его полюсах. 
Мы видим, что в кристаллах, благодаря разно- 

образню их симметрии, вотречаются явления, каних 
нельзя наблюдать в аморфных орединах. Можно, 
пожалуй, сказать, что в аморфной среде вее явлення 
упрощаютея,— ие даром же элементарная физика, 
изучает только явлеиня в аморфной среде. Но 
оказывается, что это пе так. Вот что говорит 
немецкий физик В. Фойгт, всю свою жизнь по- 

святивиий изучению явлений в кристаллах. «Овое- 

образный интерес кристаллофизики покоится, глав- 
иным образом, на большом разнообразии явлений, 
наблюдаемых в крноталлах, по сравнению с аморф- 
нымн твердыми телами»... «Рядом в‘внушитель- 
ным богатетвом явлений бросается в глаза етце н 

теоретнческая сторона дела, придающая кристал- 
лофизике особенную прелесть: криоталлизованное 
вещество является нормальным состоянием твер- 
дой малерии, алорфное же-—нарушенным ве соето- 
яннем. Поэтому в кристаллическом гостоянни оно 
обнаруживает свои физнческие свойства в самом 

чнстом и самом совершенном виде, в аморфном 
же—в мутном и затумененном». 

Но не в одних красталлических средннах оим- 
метрия влияет наход явлений. Возьмем поверхность 
стоячей воды, папр., пруда или озера. Ее, ‘как и 
невопаханное поле, можно считать симметричной 
ио всем направлениям, как спокойный воздух нли 
стекло. Коли мы хотим переплыть па, веслах такую 
водную поверхность, то гребем прямо к цели, и 
лодка движется за веслами, Но волн вместо озвра или 
пруда мы возьмем реку, то течение ужё обусло- 

р 
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вливает известную симметрию водного простран- 
ства: река будет уже не одинаиова поперек и вдоль. 
Это выразится в том, что лодка, перепливаютщая 
реку поперек, не будет двигаться я том же ивгра- 
вленни, в котором мы гребем. Точно так же мы 
знаем, что скорость лодьи будет различна по раз- 
личным направлениям ее движения, несмотря на 
то, что мы будем грести с одннаповым усилием. 
В движении лодки мы можем различать причину 
и следствие. Причина, это-_натие усилие, которое 
нмеет, во-первых, определенную величину и, во- 
вторых, лаправление. Следствием нашего усилия 
будет" движение лодки, которое тоже будет иметь 
известное направление и известиую величину; од- 
нажо, величние эта будет меняться с направлением: 
по течению она будет больше, чем ‘против него. 
Оимметрия среды делает то, что постоянная при- 
чина (напр., нее уснлие) воббще не водтидаетоно 
направлению с вызываемым ею слединвием (наз. 
@вижением лодки), при чем величина этою ‘след- 
твия меняется с направлением. Это одинаково 
справедливо ках для движення лодки по позерх- 
зости проточной. воды, тах и, напр,, для распро- 

странения световых колебаний или теплоты в кри» 
стадлах; разница лищь в том, что причина явяе- 
ния нам ясна и очевндиа в первом случае покрыта. 
от изо во втором, п. для того, чтобы объяснить, 
почему в крооталлической среде причина не со- 

вподает со своим следотвнем це направлению и по- 
чему сяедетвие меняет свою величину с направле- 
нием, мы должны прибегать к предположенням, 
в. так. называемым. гипотезам. 
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Эстетичесиое значение симметрии \). 

Хотя значение симметрии в лашем предетавле- 

нии о-красоте и не входит в план нашего изло- 

жения, но в этой области снмметрия играет столь 
важную роль, что об этом нельзя не оказать хотя 
бы нескольких слов. 
К странице 15 было сделацо примечание, в ко- 

тором говорилось ® том, что ‘и в музыке можно 

видеть опиметрию, выражающуюся в ритме музы- 
кальных произведений, Ведь. в сущности все, что 
обладает симметрией, мы в праве. назвать. разтмнч- 

пым, так вав. ритм состоит в правильном иевто- 

рении одинавевых честей в целом, а яедь в этом 
как мы уже знаем, соётоит и симметрия. 

Озавываетол, ч16 уже’ одно это повторение ‘во 
многих случаях действуетена. нас приятно и нро- 

Рис. 99. 

) Это небольшое прибавление сделано во втором издании 

ВБтИ. 
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изводит чуветво красоты. Даже некрасивая, гео- 
метрически совсем неправильная фигура кажется 
нам красивой, если она симметрична. На рисунке 
99 представлена такая совершенно неправильная 
фигура, имеющая, однакоже, красивый вид потому 
лишь, что она симметрична. Эта, фигура произве- 

Рис. 100. 

дена способом, известным под тиуточным назва- 
ннем нляксографии, из черкильной кляксы, рас- 
нлЮщенной в сложенной пополам бумажке, при 

этом клякся дает прихотливые разветвления и ста- 
новится симметричной ‘по линии, совпадающей с. 
ребром складки. 
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Другим примером могут служить бумажные сал- 
феточки, вырезаннем которых занимают детей. 
Квадратный нусок бумаги складывается трижды в 

прямоугольный треугольник, в котором делахтся по 

контуру прихотлизые вырезки (рис. 100). Развериув 
треугольини, мы получаем квадрат, в котором сде- 
ланные вырезки располагаются симметрично от. 
носительно четырех линий, пересокающихся в цен- 
тре (рис. 101). Сложенный кусок с вырезками ве 

оставляет в нас никаного чувотва, удовлетворення, 
тогда. как, развернув его, мы получаем известное 
впечатление красоты. 
Ирнведенные примеры весьма иросты м иоэтому 

особенно убедительно показывают, какое огромное 
значенне имеет симметрия в имем ощущении 
красоты, * 

Рив. 101. 
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